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

���������

�������	
�������������

	�
��������������������������

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

� ��*���+����,���+��#-������)����������%����*�!#./�"��#0��-����1���2���-����)3�&4�!�"#��-!�%��#-������)������*#���

���"�%�)��)��#����2������!#����##��� �0�� �������%������#-������.�� #� �#�*��'4� %�)��)� 0��!����2����"� �����������#

�#��)*����5��6��!���%#����������)���������%�)��#-������)����7�������+"�� 8����%4������/��#!�������/������� �+!�

��6���#!�������!������)��)��%�2#���������966���+���%)-#��+��������#���!��"���%��"��������������!������������#0��*���)�

���#*��+���������+��#-������)��%�-���#./���%����%�)"��������%��0���*#��)�����9�����!#��+"��#0��-�#"��"#�#�����+"

�)��������2����"����,����%�����"���0����� +2���0�%�������%��� ����"�0� ��������!������)��)��#-%��������/������� �+"

� #�������!�#�����%#��)�%+����������+"�"�����"�!#����#�%�70���+"������4������*#�����2���������#%)���)���%���6��!��

�%#-�"�����0���#-������)����%���!��+�7���/������*#��)4��:����*�������� ��,�����966����%�������2��������������*#����

�!�./�"�������-��#-!���%�7��/���4����/���%�����!��������2�!����#��+���������!���+�������/�����%����%#���7��4�����#%

�#����!�������2��������)��0�������%#������������.�����������!���*#��.����2���!�2#���2���������������/�������� �����

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

%+�)���+!�� ��%�-�+!�� ��%�����)!�� 7��� ���/������� �+!�� ��6���#!�4�� ���#� �����+"� !��0��  ����� ��/��+� ��#�

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

'�(��)*�����)�3����/��#�����#����������#�����������������)������#-����������*#���

;<=�&>�'??&&@&(A�5A>�B5'>&A5&�>>�

��������������������������

C�D��EFGHIJKLM�NMH�O�P��<ILQKMRF

=MIJLJSJK�TFU�VUFWGKXI�LM�PKYZNMLYI�C[\��PFIYF]��&&��'(��CSIILN

^ZK�QNQKU�HLIYSIIKI�TUNYJSUK�QUFYKIIKI�FYYSUULM_�SMHKU�YFXQUKIIL`K�GFNHI��^ZK�QUFYKIIKI�NUK�YFMILHKUKH�TUFX�J]F�QFLMJI�FT�`LK]3�7L4

YFXQUKIILFM�TUNYJSUK�XKYZNMLIXI�NMH�JZKLU�KTTKYJ�FM�JZK�IJUKM_JZ�NMH�TUNYJSUK�UKILIJNMYK�FT�JZK�XNJKULNG��NMH�7LL4�JZK�KTTKYJ�FT�_KFXKJULY

YFMIJUNLMJI� FM� JZK� IJUKII5IJUNLM� IJNJK� NMH� TUNYJSUK� YFMHLJLFMI�FT� WFHLKI� 7MNJSUNG� FWaKYJI4�]LJZ� YUNYRI� NMH� YUNYR5GLRK�HKTKYJI��^ZKIK� NUK

QNUJLYSGNUGb�JZK�KTTKYJI�NIIFYLNJKH�]LJZ�YUNYR�ISUTNYK�YFMJNYJ��TULYJLFM��NMH�GFNHLM_�ZLIJFUb��cUNYJSUK�IJUSYJSUKI�NUK�HKIYULWKH�]ZLYZ�TFUX�LM

JZK� YFMHLJLFMI�FT� ZL_Z5UNJK� YFXQUKIILFM�SMHKU� KdJUKXK� GFNHI� JbQLYNG� FT� JKYJFMLY� QUFYKIIKI� NMH�HKKQ�ZbHUFYNUWFM�QUFHSYJLFM��^ZKIK

LMYGSHK�YUNYR5GLRK�YFXQNYJLFM�UK_LFMI�LM�ZL_ZGb�QFUFSI�WULJJGK�XNJKULNGI�7UFYRI4�TFUXKH�SMHKU�YFXQUKIILFM��]ZLYZ�LI�N�MK]�TFUX�FT�eSNIL5

WULJJGK�XFHK�=�TUNYJSUK�7YFXQUKIILFM�YUNYR4��[�XKJZFH�LI�QUFQFIKH�TFU�KIJLXNJLM_�JZK�KTTKYJL`K�IJUKM_JZ�FT�YFXQUKIIKH�WFHLKI�]LJZ�FMK

HLXKMILFM�7JZLYRMKII4�WKLM_�XSYZ�IXNGGKU�JZNM�JZK�FJZKU�J]F�NMH�JZNJ�ZN`K�JZUFS_Z5JZK5JZLYRMKII�`NULNWGK�QUFQKUJLKI�NMH�7FU4�YFXQFIL5

JLFM��[I�NM�KdNXQGK��JZK�LYK�YF`KU�IJUKM_JZ�]LJZ�UKIQKYJ�JF�GFM_LJSHLMNG�YFXQUKIILFM�LI�YFMILHKUKH�JNRLM_�LMJF�NYYFSMJ�N�QNUJLNG�GFII�FT�JZK

LYK�WKNULM_�YNQNYLJb��^ZK�LMTGSKMYK�FT�_KFXKJULY�YFMIJUNLMJI�FM�JZK�TUNYJSUK�XKYZNMLIXI�LM�TUNYJSUKH�JZLM�WFHLKI�LI�YFMILHKUKH��=J�LI�IZF]M

JZNJ�JZK�YFXQUKIILFM�TUNYJSUK�FT�WFHLKI�]LJZ�KGFM_NJKH�JZUFS_Z�ZFGKI�7FU�YUNYR5GLRK�HKTKYJI4�]ZFIK�GKM_JZ�LI�XSYZ�GNU_KU�JZNM�JZK�WFHb

JZLYRMKII�FYYSUI�JZUFS_Z�N�XKYZNMLIX�LMHSYKH�Wb�F`KUGNQQLM_�FT�YUNYR�KH_KI�

+,-./0123�YUNYR��QFUK��IJUSYJSUK��GLXLJLM_�IJNJK��TUNYJSUK��YFXQUKIILFM

f�����������	�
������������������'>&A

� �!"
#
��


	#-�������������*#����������#%)����� �����*5

�+�����,����� %� ������!���2��#.��)�!��0������ ��5

�������#-������)������#��)*���������%�0�����������+

���������+�����+�7!#����##4��#��#�*��966���+����5

�����)��	#-�2������#-#��������2�����������#-�25

�+"������ #"�����*���)��#0��-��� +���-%��������5

��#��2����#%����
�2#���������9�����������)������+�#5

��)!�0���+"�����������"�!#!��#�!#�#� g&h���i����#

g'h���#�����+��%�9������!���#"�����������)�!�*��

��#��������2�����.��#��#-�+%����#��*#���������#���)

����#����#���2����!���������)!���#-������)��j��

� ���)�����%��  +�� -#!�2����� %� 2#��������� �/�

[�[�k���66����!�g�h�������+�������*���)�� 8)���5



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

��)��# .�#�!+"��#�"�*�������2�������%����������5

/������� �+"���6����%� 7!�������!+"�%+�)���+!

9����2����!�%+��-�!4������*#�����l����)�������5

*���#)�[�[�����66����!��������#-+%#����2���������5

�������2�������#��*#���������2�������#��#��)*����

��*��� +����#%��kA��j������!���#��+���#��+����

����%��*�#.�������)���%����������)����2�������#

�*#���������2�������#��#��)*������)��#-�+"�!#��5

��#�%��m�/���%��������#-+%#���)� ���� ��������+

!#����##�

��%+��9�#��������%#��)��#-������)������*#����

�%)-#��+�������#��+!��-�2����!�����%����%�./�"

!����5� ��!#���!�"#��-!�%��#-������)�� �#2#�)� %�

%���������%����nn�%��#��
�-!�*������ -#��*����)

!�������/���% �-������������������ ��������+��

�������+�!#����##����%��������������!�./�"�)����5

/����%�)��������#��#���%��"����������/���������5

%�*�#�!�0��966���#!�������)�����#�#������������5

��%������%�*��������+�7-#������)4�����#����,������5

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

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

��6��!��#-������)������*#����

n��������#-�������� ���� �����*#/�"�%��#2���%�

#���%�+"�9�!����%���������+����+����!�������/�5

�+�������"����������/���%������#-�2#./�!�)��,��#5

��)!������������.���%����%�-�����%�)�g?h��:������"5

����!����#%����!��������!��*#�����%��2��������5

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

�������������%���������-�#2������!����%+����.

����/��� ����� ������ -#� �2��� ���!�*���)� �#-%���)

��6����%�����������������#,�����)��������0����#�%

9��!���2#��"#�#������������#/������#-%���)��#-�+5

%�%��#�0�#��,������������������-������*#���)����%���

�#��)0�%#./�"��#��)*������#������������+��2�����#�5

��2������-�#2#�������"����#-������)��#����0���� ���

!�����!#���# ���������+�!#����##�

��*���#��!�����+��������+��!�"#��-!+��#-����5

��)����"�%�)�����#����2����8�!#����##������*#���

���0���������%������#-������.��:��#-#���%�)���

0��!����2����"������������#��#��)*����5��6��!���5

%#����������)���������%�)��#-������)���������/�5

�#!���� ���/������� �+!����6���#!��� %� ��!�2���

��� ���������#-������)������"������ �#/����%��!#5

�����#�966���+���%)-#��+��������#���!� ���0�%����/���

������!������������#0��*���)��:��#-#�+�!�"#��2��5

����!�������#�#�0���������+����-%�).������+%#��

��������#-+%#����# .�#�!+�����,���+�������-��5

!+�����"��+��%)-#�+���� � /����!�������#��,���5

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

� �$����	
��
�%����&'��
(���������� 

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

n�������!#����#-�������������*#������#����#%���

�%)-#����������#����������!��*�!#./�"��#��)*�5

�����%+-%#��+"�����*���+!���#0��-�#!���%�������5

����)"�������������������������+����������+�!#����#5

#� 7�#��"��#�����+��%�.2���)��� ����4��
 �-������5

������������%����������+"�-��#"�%�-���#.���#��)0�5

%#./����#��)*���)����"#��-!��#-������)�!�*������5

�.������%#����#���2����!����!���!���������0�

�*#��)��#��)*����!�oσ�����0������������7�#����5
��4� �� ���0�%+!���%������!� 7�����4��	#��)0�%#./��

�#��)*���)�%�-���#.��%����2#����������#���%�����)

�������0#.��!#���!#�����%��2��+�σ %���2�#"�����5
��2���)�������#���%�����)����0����#!���#���#�#��5
��0���#��#%���.��*#��)��	#��)0�%#./����#��)*���)

�����%�.��%��#��#%�����������2��!����#��#%���.

�*#��)������%��)����-#��*����.����������%�"����/��

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

����#��#)��"�!#��#-������)��# .�##����%�2#�����5

����%�9������!���#"��#�� �#-,#"5���-!#"�!��������#5

�%��%#�,#���!#+!�,������2����!���%�-�+!���%���5

���!������������0�����������%#�#�%��#��#%��������5

!#���!����#��#%���.�%+���+�� �#-,#�7��%�#�#%��5

!�����#��#%����!��*#��)4�g�h��	�������/��������"����

�����2�%������������%�)������#���0���#��)*���)

�!����#���)����!�����%��2���)����+����/���


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

�����,�#��+������2����-#��*����)�!�������/���%

�#��#%������*#��)�� �#-,#��m�/���%���������2�����

��2#)������2��0����%�����)���������%���!��2����#2#�5

�#)���#��)������2�%�0������#����/���% �-��������+"

�����!��)���)���#������������2�%�0����)��)����/���

�#���/�"�����������"������j�������,�������%������

� �#-�%#��.��)�#�!#������/���� �����+���#-��).�

� �#-�,��#�������#�#���+���#��#%���.��*#��)�

�����������+�#��������)�+�!��+��2�� +����.2���

%�)���� �����)���� ���,�%+!��#0��*#�!+!���%��"5

����)!������*#����� �#-,#�����%�����*#��)����������5

��!��#����#����������2�%+����������/����������)��

!#������2������!#����##��#��*#���� ��σ �:��,�������5

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

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

�#-!����9��"����/����
��%�.��2��������#-!���!�������5

/��������#����������������2�%�����������������

����������.�!#����##��
���-���#���!#������2�����

�#��*#�����������0��!#����##�-#%������#�������������5

�����#�������!�������/������������������#��+��!�"#5

��-!�"�����0���#-������)��������0��!#����##����

��������!��*#�������*���%�����%�����2���%�����

!�����������*������%�g(h�

:��%��������%�g(h���#%�������������2������-#%�5

��!�����!#������2�������#� �*#�������������������

9������!���#��+!���#��+!������2���+!��#%���#!�

g(h������0�!��������%#��)!���)�966�-�%�+"�0��5

�+"k����������#-#��"���������0#�������������9��5

����!���#��� �#-,+�"#�#�����+"��#-!���%�&o&>� �!

�����*#�� ���+� %� ��#�#-���� �#-!���%� ��� p>�&� ��

p&�>k!!�



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

��!���!��2��� �-�#)�!����� +#������*��#��)

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

�����*#����gqh�

���#��-�0#%�+"���#��������#���0��%+���!�"#��-5

!#��#-������)��%)-#�#���%�-�����%����!��������2�5

%���������#�!�������/���%��#��#%������*#��)��j���

���,����!�*��� +������#��%����*�!#./�!���#0��-5

�#!��������%�./�!��%��#��#%�����������2��!������5

%��#2#���!���#��#%���.��*#��)������������������5

�)*�����������/������� ��0��� �#-�%#��)�7��6���#4�

������#%)./�0���� �����%�����������)�#���������5

������+"�!�������/��#!���j������6����%+-+%#�����5

���#������������#��)*�����%�!#����#���$�#�-���5

�#-+%#����2���% �-�����,�%+"�-�������0�����/�����5

�� ��0����6���#�!�*����#2#���)����,����-#��*����)

�� ����#� ���0�0�� #�#�0�2��0�� ��6���#� �� ����� l#���

!�"#��-!����%�������� �#-�%#��.�����)��2���������5

��!+� ���/������� �+"� ��������� �#-������)� 7��

�����!����/��4������%�"����!��*#�����:��"�����!���5

���%#��.�6��!���%#��)�����������#-������)�����5

�*���%�g(o&&h����-���#�+��0�����!�����)��)�#�#�-#

���,����%��#-������)��#-�2�+"�����������!!���%#5

�+�%�g&'h����!���!��2���6��!���%#��������������#-��5

����)�������#%)����� ���2#�����# .�#�!+��!�"#5

��-!�����"��#��#-������)��������0��!#���# #������0�5

!��7�!����#���!����g&'h4������)��2���+�������!+����5

/���� �#-�.��)��������������"�����!��#-��������%

���%�)"��*#��)��j���%�-!�*������!�*�������.�5

�����%#����#����!�����������0��!#����##��	#��!��5

��!����������7�#�����4������0�%�����������������5

����!��*#������#��!��!��2������,����#,�)���%�0�%+"

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

���+�����#!����!������������)��+!������������.

���#��#%���.��*#��)��m�%�0�%+���#��)*���)�!#�5

��!#��+�%����������������#������+"������0#!�

�± π � �� ��#-#���!����#!������r�����#�-����)�!�5

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

!�0���%�-���������!�����%�9��"��#��#%���)"��
���5

-���#��� ������ �#-�%+%#���)�����#����/������� �+"

9�!����%���! �%������6��!+��������)./�"������5

�������+��:��� �+�� ��������+��#-������)��# .5

�#����%�9������!���#"��#��#���2��!�!#����#��79��5

�����+�����!��4�g&�h�������������+%#./#)��"�6��5

!���%#����� �����*��#� %� g&?h�� �%�� �����!+� ����

����*���)� %��������!� ���� �%��!��������2���)!�

� �#-�.�� �2��.����������� 350���#�0#��:�%+�����

�#�0#���������+� 7����� � �#-�%#������0�)����������5

���+��� ���������+!��9�!���#!�4�%���������!�./��

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

%�-�����%�.��#2#���.�����������7350���#�0#4�������5

"�������0#����9����!������������./����"�!�3

o�����"�����������+��� ���������+!��9�!���#!�

350���#�0#�%����������������)���s

o��������2�%�����������������%������������������

�� ���������+!��9�!���#!��350���#�0#s

o�� �#-�%#�����#� #-��9������%������������������
�� ���������+!��9�!���#!��73ktk&450���#�0#s

o�%�-!�/�������)�%�-�����%�)��%+-%#�������)%�5

���!���������+��� ���������+!��9�!���#!��73ktk&450�

�#�0#s

o����,����%#�������������%��!�9��0��%�-!�/���)

����"��#��������+"������������ ���������+!��9�5

!���#!��350���#�0#�%����������������)������� �#-�5

%#���������������������+��� ���������+!��9�!��5

�#!��73ktk&450���#�0#��������:���*������#�0#���������+

7�-!��2����4��%)-#�������#��������,����#,�����#5

��)*���������%-#�!������%��� ���%���������+��� �5

��� �����+!�� 9�!���#!�� 350���#�0#��l#�#)��- ��#5

������������,���#�����*���)��#�0#���-%�)���������5

6�,���%#�����������+� #-�%�0��350���#�0#�%��# .�#�5

!������#�"��� ��������� 7�#���!���� %� 0���0�2����"

����#"4��#���!�./����#!+��!#+���#-!��+�9�!����%

�-������������#�������#�)./�"�)�������+%����#�%���

��6��!����!+��� 8�!�����0�!�"#�#�����+!�%#��#�5

��!��#-%���)���������+��#-������)�)%)���)�%�-!�*5

�������#-���#��#%����0���%�*���)�u�����%��!��5

��0����%+����)�������*���)��#�0#���"�������������5

�+��
�2#���������9��������"������-5-#�%�-�����%���)

��#��+"����%+����������0�%�0�����%�)��#0��-���

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

�#�0#��������#�-#,����,��#��)���%+����)��#�0#�

���0�!#���# �#)� �����!#���! �%���+"������5

������������#���2����!��#-��������)%)���)�"#�#�5

����+!�%#��#���!� �����������%#��)� %� -�!��������

g&�h�

v���������*���)��#�*��!�0���%+����#����#�����5

!�*���2�+��9�!�������#���������./�����#�-�%#�5

��.�9���0�.���6��!���%#��)�!�*����2#0#!��"�����0�

�#-������)��l#����!�"#��-!�� ����2�%#���#���!���

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

"�����"���%��"�����+"���)"������#��)*�������#�5

�����#����+�g&(h��:������������2#0#��#-�+%#�%���

��%�0�%�0���#������)������*#���� +��9������!��5

�#������#�#���2������-�2����%��# ����g&qh��)�����#5

,����!������./���������2������#-�+%�!��#������

�����������.��������%�./�!��#0��-�#!���������

����#��#����#-%����!����!�*���2����� #������%�0#

7�����&4��:��#-#����2����#�������#������� #������%�0#

	����&��m"�!#�������2���)����/��������!#���0���#-�+%#

�#��������������0�#��,+��%�"�����0�"����g&qh



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

!�*��� +���������#%�����#���%�*��������/��+�����5

��2��0�� ��%�0#� %�����������������#��#�� #� ���%��

���,����%#��)��#-�+%#�u��#����#�,�)�����*#./�0�

!#����##� �#� ���,����#,�.��#��)*����� %� %������

9�������/��+�

��������/��+���!�������������+��������������5

���!�0������,����%#���6��!���%#�������#-%�����!#�5

���#-������)�%��#��#%������*#��)��i#-�%+!�9�!��5

��!�����%����%�./�0��"�������-%�����0��!�"#��-!#

)%)���)�!�������/��#���#������#)����#��#%���.

�*#��)�7�!����#���!����g&Ao'(h4�

j66���+������#�-+%#��)����,�����)���%��"���5

�������/��+�%�-��#"��"�����#��#����%��)������������%5

���.��
���-���#��� %�-���#��� -�0-#0�� �#-�#)� ���5

/��#�������#)��!�����%���0�%+����2���7���,+���"��5

��0����)!�������0���2#���#����/��+4�����"��)/��

�#��� ���%������+�� �2#������ �#%��� �-!��)./��

�#��#%������� %+"��)/����#��#��#%����� �*#��)� 7%

#�0�)-+2���� ����#����� �#���� ���/��+� �#-+%#.�

]LM_�YUNYRI4�����#��-�%�-!�*��������#-%���)�!#���5

�#-������)�-#�.2#���)�%���)�����#��"�-�0-#0�� �#-5

�+"����/����� +2���%��#!�#"�����#���0��!�"#��-!#

�,���%#.��!#������2�������#��*#����%��%�!��������5

��#��%����j������!���#��������������2������������5

%#�������"!���+"�966����%�%+�������%�g'qo'�h��j��5

����!���+����%��������#����-�#2�+"����!���+"

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

�����#-#���2���������������!��*#����!#������/��#

!�*���� �#-�%#���)�������%���-���#���%-#�!������%�)

����%����%�./�!�� �#-�!����������%#��+"��� �-5

���#����*���+"�������#���%���+"� #�#�0�%� -�0-#5

0�� �#-�+"����/���������2�������#����)�����������"

��!�#�#��+"� ���/����#%�)�������!������"��%�!

��#!���#!��j���� 9������!���#��+�� ��-���#��  +

� 8)����� �������2����� g'qh� ��������%�!�!������5

%#��)�%-#�!������%�)�������#���%���+"�#�#�0�%�-�05

-#0�� �#-�+"����/���%��#!�#"���� �*���)��#���0�

��)�� �����*����0�� %� g&>�� &&h� �)� #�#�-#�6��!�5

��%#��)�����������#-������)�

���0��� %�-!�*�+�� �,��#���� !#����#-������)�

���,�����!�0��-�0-#0�� �#-�+!�����/��#!����%)-#�

��6��!���%#���!����� �*#����!#�������+� ��%�0#�

� �#-�%#���������)��2�����������!���79�����!4��#5

��"� ���/��� g'(h��
� �%�.��2������ � �#-�./���)� ��

��#-#���!���,��#��.�����+���%�0#�!�0������%������

%���������������%��"��������������������2�%����

7%+��2�%#��.4��� -�����#�#�-�!��������!�"#��-!�%

0� #���0���#-������)������*#�����#�+�%�g'(h�����5

���-�%#�+��)�!������%#��)�!#���# �+"�966����%

�����#-��������%����%�)"��*#��)�

��!���!��2���������%#�������,����%���#�-#,��

��6��!#,���%�����������%�0�����%�������!������ �#5

-�%#��)�%��������+��!�!����%��!����9�������������5

���+��#����������#��!#���%#�!����#��6��!#�������

�����2�%���������+�g�>h��	�-���#�+�9������!���#�5

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

����������#����������������������#�-#,�����6��5

!#,������+��*��+�%�!���0�#6���g�&h��
��# ����g�'h

���%����+���-���#�+�9������!���#���0��!������5

%#��)���!����%����������*���)�%�%��������!!����25

�+"��0#��6!�2����"�����#���%����0�%+�# ������:��

���������!��*#����� �#-,�%��# .�#���)�"��������#-5

����������������%�!�!#����#��������7�����%4�����

�#����,�%+"���%��"����)"�����#�����%�)���������)�

�#��)*���)���%)-#��+�����#�2��!������)�������,#!

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

�#-������)3�%!������#��������� �#-�.��)��#����+�

���#��#%���.��*#��)�-��+��#-������)�����#������� 5

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

�*#������%��������%�����%�0�%+"��#��)*������#����,�5

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

%�*�#���)��#���2����!��966���#!���j������!���+

�#�� �#-,#"��-��#-�2�+"�!#����#�%���-0���%���+"

�#� ����%�� ,�!���#�� ���#-#�� g��h� %�-!�*������ �#-5

������)����� ��!� �"�!#!���#����#�������������5

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

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

�# .�#����� �#-�%#�����#����+"�-���7��%�0�%�0�4

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

�"�!+��#-������)�� +�����%����+�9������!���+��#

� �#-,#"��-�0���#����%#�����,�!��������#��+����#-���

�������.��#������)�g�?h��	�-���#�+�9������!���#��

%+������+���������2������#�#�-����#-#���2����"�5

!#�!#����#-������)�������������!��*#�����������5

�����)�!�����#���2����!���%������!�!#����##��	#�5

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

���/������� �+"�!#����#�����������������������5

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

� ���%���� �����/�!�� !#����#�� -�#2�����+!�

!�����#���2����!�� ��6��!#,�)!���m� ���0��� ���5

���+��%���2#��!#+"����,�%+"�� #�����72��������/�

!���������2�����"�����!�!#����##!4� �����!����5

���/��+���#������������#��#%���.��*#��)������%�5

0�%����#-�������������"������-5-#�966����%��#-0��-5

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


+����#-�2�+��!�"#��-!+��#-������)������*#5

���� +������.������%#�+��#����!����!#����##

7����+4������������������������r���!#����#�����5

��#%)��� �� ��� 0�����0����.� ������ �� %�.2���)!��

�#����#� ���,����%#��)� �� �#-%���)� �#-������)� %

������������%�.2��������*�)���)������%���!��2��

����������*�������/#����% �-��0�#��,+�w%�.2�5

����o�!#���,#x���#������+"������ /�!��*#����%�-���#5

.���#��)0�%#./����#��)*���)��-#%����������������5

��)�����0�"�!������!#���,+��� %�.2���)��
� 9��!

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

��������-#�#2������������0��������6���2����"���,�5

�����2����"�%�.2���)"�g��h�%����%�)"���������0�



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

�*#��)��l#����#�#�-����%�����%�g�(h����!����������

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

��"���#����������#0�����������"�����
��!#��������#5

-#�������� �!�����%�2����%� g�qh��
�2#����������#

!�����+"�9������!���#"�����*#��.���)�0�)���,�5

�����2����!�%�.2����!��-� 0�#6���%�0��������#

!�*����%�!)����#!�� +#�����.������%#�#�%�-5

!�*�������#-%���)����/��+�%�������������%�.2���)�

l#�*��� �#/���� %��!#�����#� ���� 2�����)%����� -��

�#��)0�%#./�"��#��)*�����%�!)0������#���% �-����5

�������������!�*������%���������%��*����.�!)0���

��#����2����%��%�.��2������� ���������� ��%�%#������5

,���������#�����������������
��# ����g�Ah������*��#

���,����#�����������,������-%����+"�!�"#��2����"

�%����%� ��!#����#�%��#��!��0��������%)-������5

0�������+�����#��+!����!�/���)"������%�./�0���#

����*�����0�����0�0����������#5��#!�#��:����*��5

�+�����"��+���-#�#2#!�����������,���!�"#��2����"

�%����%�!)0��"� ���0�2����"���#�����#�����%��9����5

��!���#��+"��#��+"�� ��"��#��)*����5��6��!���5

%#���!������)����� � /��+�%�g��h�

. �/(0�
�����"�&1�+
'����+������	
��* 

2%+,����%"���&1�����&"����%�*#%3
���*

(��
1��*�����-�����+�-�%��
4��

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

�#��)*��������%��������-!�����.��,��#��)��#-����5

��)��� � �#-�./���)� ����)��2������ ��������+��j��

!�*��������!��������%#����#����!�����#-%���)�!#5

0����#���0���#-�+%#�%��������!��������������%��!

��#�-�%#��������������2�������#0��-��������#%��5

��!��������0���*#��)�7�����'4��	�����#-�+%#�� ����5

2�%#���)�#���!���)��)�������������%�!�%����2��0�

�#-%���)�!�������/���� ���� �����%��!� ��! ��#,��

�#��)*�����%��������������0��%�����+�g?>��?&h�����5

�#��+��%#��#����#�������#����)��#-�+%#��#-%#����!5

 �����%#��+!��#-�+%�!�����������%����2�������#�5

��2����0�� %#��#��#� ���/������!#���0���#-�+%#��#

���%�)���#���0���#-������)�%��0��%�������%�).�

�#��)*���)�%������#���������#-�+%#�

:�����"�#���������%�����������0���#%��%���)

������)����������6������%#���!����%���966����%���

���/��������������������+���#-!����#������! ���5

��%#��������/��+� ������2�!�%�%#��#���� �-�������5

�����#0��-�������2�!�2�!�%+������%������������0�

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

�#-������)�u���)��)����� %� ���,�%���� #�������

�*#����


+������%�������������#%�����-#�����)����#-%����

!�����#-�+%�%��
�-���#�������#,�)��%����������#-%�5

����!#����#-�+%#��#*��%�%#��#��������#���0����! ���5

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

��%�-!�*�+!�����#���������+��#��+�� 8�������)����

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

!�������/��+�� �-!��))� %� �%��"� ���,�%+"�� #��)"

������#��+"��#��)*������!�0������%�,���%#������5

,������)��)��������"������n#�#��������2����#� ���

��#��#)�����#,�)�%�9��!���2#����-�#���)�����#������5

*������#2#�����!�������/��+��#������0�!���������5

��*���.���#��2���%�-���#./�����6����u�� 8������5

�#)�!�������/��#�u������%#���)�����"���������%#)

!�������/��#��#�*���-!��)����#��)*�����������)���

%��%����������������������� ��%�������,����%#��.

����./����:����������#������)����#-!��+��#*���

�-�!�������/���%�����%��!�������).��)����!�%���5

��"��#��)*�����7%��#���!���2#��������#,���������

���%��!��#� ����0���*#��)4������ �#-����)�����)��5

2���#)������#)���������#����/����:��,�����#-%���)

�#��"����������2#���2������#�#�-���%#��%��)����# ��

g&'��?>o?'h��j�����������+����� �#-�.��������+%��0�

�#-�+%#���������������+�����)%).��)���/���%���+!

�����# ����!����������!�*��������#������"��-!�5

����)"��#0��-������!�/����� +�������2����!�!#0���5

�#���0���#-������)���#����!������������0�������)5

��)����0�#�����)��2���#)������#)���������#�� �#-���5

�)��-�!���!#��+"�����#-!����9�!����%�7�%�"�� 8�5

������+"�!�������/��#!�����4��%+����+��%#�%#��5

#��#�����������������+�u�9��������/����������#)

��������#��"��#"!#���0�� 7������0�4��#����*���)�

:��!��� ���6�0��#,��� 0�#��,+�� #����� �#� �������

���%��%��).��)����%�)��#-%���)������+"���������

%��������!����	 
 �∞σ p�&�!o&�� �β − θ = π ����������5

������4�y�>�'����#���������+�56pk&�!!�%������������

���������2�������#0��-���7���#��#%�����������0�!

β� �� 0�#��,�������������4�� ���%������#� ����� ��k��
m�#%��%#)�%��2���� ���

�
���#-!��+����/�����! ���5

��%#���0���#-�+%#�7��������84��)�� �-�#2���+"�%+��

����#��%+"�%�����"����%����!�*���%�������2���0�#5

��,+��#�������#����)�����������������+��"%#�+5

%#.��� #�����#-%���)����0�"��#��!������+"��"�!

�#-�+%�%�7!#0����#��#)����/��#����!#���0���#-�+5	����'��m"�!#���! �����%#���0���#-�+%#



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

%#� %� ���%�)"� %����������0�� �*#��)� �#-%�%#���)� ��

!�*��4��:�9��!��!�*����������*����� 2�����"�*��

��������+��#�� -��+������#-������)� ��������%#�5

��%#����#�%�����"�0�#��,#"�� #����������%�)���#�5

-�%#��+"��#0��-��������,����#����%��#��)*���������5

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

%����������0���#%���)�

:�����#%)������������,���#�%�-!�*�+"����6�0�5

�#,�������������+"����������79�����%�!�������5

/��4�%������� �-�#2������0�#��,+��r�����#���!���

���#��#*�������/��+��� 8����)./����%�����+����5

�)��#�?9��0���9�u����%��#��#����)��)�!�*������#!��

#��#����)����!�*����������!�����/��#!��%�9�����

���)��#�'9������9����#�%������#��)*�������������5

����2��������+��#�0�#��,��������������� �#-���

�0#��6!�2����.�����#�3

0�y�'967KdQkθ�o�&4� 7&4

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

���#-#�� �#� ����� ���8�� m"�!#��2����� ���#-#�#� �#�*�

������#,�)�������+"����/���%�9������

�-� �#*���+���#���������8�9������!���������#5

��#%����.�����������u��#*�#)�������./#)����/�5

�#� %���!�����%����#��������+��/���%� ������� ���*�

���������
�������������+"��#��)*������#��������!�5

���� �%)-#��� �� %�)���!��#���"� ��������%� 9������

�����+����-�#.���� ����.�����!!����2��������)

�#��)*�����%�������9����#����%+�#)�%�-!�*�����

-#��*����)�����./������/��+�%���!�*���#��#%�����


���2#�����������2������%��������#0��-�����/���5

%����0�#�������#��)*������*#��)�����0��θ	��������5
����������#��#%���)�!#���!#���0���*#��)���!�����5

�����#��)*�������������0���*#��)����*#���%�-!�*5

������%+������)����%�����)��)��������#�������#5

��)*�������������%�)����������2��������+�%�)��

�#����%�)����,����%#��)����/���%�9�����������9��5

��#����!�*������������)�����#��#%���)�!#���!#�5

�����������%�������*#��)��#��#!�9��������%�#/#���)

%������!�����/�����#����*���+"�%��#"!#���!����)�5

��� %����0� ���� 9��0���#��#%���)�����#������������

0�#�������#��)*��������*#���)����!������#���)���

��2�������*���)��#0��-����#�%�)�����������"����/��

%� 9������ ��"�#�)���)�� �#�#)� �����!#��#� ��������!

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

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

���������)��#���0�����#���)��#��)*������!����%��

����#����#�����#-#���%+���

5 �6�-�%��
4��&���3����3�&+�-%���-�%+

%"
�'�%��
1 �!(�*��
���
��*������%���

��7���
��*


+�����2���#���!#����#-�������������*#�����%

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

!�����#-������)��	#��!����!���������������+�����5

 ����������6��!���%#��)����#-������)�����0�0����#

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

�*#������)��������+���#2##�����.�������!��#5

 .�#�!+��966���+��#����!�������������0���-�����5

��0��������5����0�0��������#���%#�������������/�5

�����
�)����0�#��,���#�����%������������"����� 5

��*�#.��)�%��������!��#-����

	#��!����!����/���5�#-��-��-#��!#./�.������.

� #����%�����0�!�������#���%�������*#����%��#��#%�5

��������������)���!���������������/��+�%�������5

�*������ ��������%��������)����������%����*�!#.5

/�"��#0��-���������!#������������� �� = >��%������5

������%+�)���#���������$�#�-�%��#!�#"���������!�5

"#������#-������)����#-+%#����2�����%��"���������5

/��+��������%�����#���%����%����� #�����-#�)�����.�


��#!�!������%������%��!���2#����966�,����������5

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

����%#���������*��� +� +�%�-������������"���

��%��"������� ���/��+��:����� -#��+���� ���/��+

)%)���)������%��!���%�-!�*����������"���#���%��"5

����������/��+���#����*������%��������#�g?���??h�

�������������������

	���� ���:��!����#-%���)�����������������+�0�#��,+�� #�������#������������%��%��).��)����%�)��#-%���)������+"

���������7�4�������6�0��#,�)�����������������+�784

� 8



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

i������*�#)��#����#������/#���%�����.����/�5

������ �+"�7���/���+"4���������g?'h��	#��!����!�

�#���!�������/������� ��.����������!�./�.�����5

��2������2�����Ω�%���������� �� = >����#���%��������5

!+��������#�� � � �� � �� � � �	#����)����!�*�����%��"���5

�)!��������� � � �
 � �� �ω ����������-�#2�#)�6���,�)���5

�����#����2��� � �
 � � �� � ∈Ω ��#2#������#���+������5

����� � � �
 � �� �ω �!#����� ��#%����.���"#�#�����+!

�#-!���!�� #����Ω��z#���2�+������#�����%��"������

�������!�*�������-��������������%��!��*�!#./�"

�#0��-��������*���+"��#� ������2���������%�� 8�!�

��#��	#��!#���%#�!#)�-#�#2#������������0�����������5

��������!���%)-)!�� 7�������������� �%)-�� -#�#.��)

���%��!�%�6��!�����#%����%#�u�������,#��������

�#-�������!�/�����%��"��������*������%��"������

������4����#�#�-���%#�#�%�g?�h�%��������*������

��!��2���%�� #��������#��#��������%�������������#����#

#��!������#�������)�%�����������������-%��������25

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

7�#�0#��)4��� �#���+��)���%��"�����������������

����-%������0��!��������%��"���������������m���5

���-�%#���!� 9���� #��!�����������2��+����%�)�

�����+����-%�).���������#)� -#�#2��� ����������� 5

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

:���.�������!���#-#������#����!�������/���+"

��������9����2����0��������2��0����2���)�Ω���#5

2#������#���+������������!����%��

� � � � �
� � � � �
� � �� � 	 � 	 αω = − −

:��� 9��!� � #���� �#�0#��)���%��"������� ������

6��!������)� % �-�� 0�#��,+�������� 7%���������

�� = >4�����α�≥�&���%��%��������"���2�#"�� #����Ω
����α�{�&���#��!��!��2�����2#��α�y�&���%�2#����#���+5
��.����/��+5�#-��-#�9����2������6��!+�%��#��

�����#��)*������:�%��"�������#�������/��+���#����5

!�2����%+���������*#�����#�0#.��%����%����� #���

���/��+�:���)��)�#����,�#��+"�0��!�������������

%�-�����%������ #���������#��#���%��"��������-�2�5

���2�������%�g?(h��0��������*���%#��#,����+��!����

0�#��2�+"�6���,���#�%��)�������)�������#���%��5

�+"�-#�#2������/��#"������/������� �+"������)"��

� #��)!���#�0#��)�7�����������%���%�9��"�� #��)"

�����)4����!���!��2����)���#2���%���+"��%����%�����5

�������� �+"�-#�#2����#��%���%�g?���?qh���#�����%�

9��"��%����%��#-�# ��#����������%#��#,����+���2��5

���+��!�����������)���#-#��+"�-#�#2��j����!����

��-%�)�������������������%#������������ �*��5

�+"���������������#)�!�������������!���)�����2��!�

������.�

|#!���!��2���%��������+"���2#)"��������������

�0�#��2���)��#��!�/���)���%��"����������������%)5

-#��+����%�-!�*�����.��"�����#��#��-#!��).��)����5

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

� � �
 � �� �ω ���*��� +������!������#���+��)��������)�5

!�0������������-#�#�����6���,���� � � �
 � � ��
 � � > ��#�

2��� � � �
 � �� �ω } � � �
 � ��
 � � �
�2#����������#�������%��

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

�����%+�0������%+�# �����%��%)-����#�#�-�!�%�-!�*5

�������� ������)����%���� #����� 0���%����%����5

��!k���%���%+���)���)�����0������#%����%������#5

%����%����#"��)��)�%�"����������)� -#�#2���m���%��5

��%�./���2������5#�#���2������!����������*��

%�g?(h�

	#���#0#)�����%����%�./�!��������!�-#�#2�����5

��������0����������-%����+!��0�#��,#!���������)�5

!+!��%+�������!����#%����%#�����#%����%#�%��0�#5

��2���)"��#�%-#�!�+���!�/���)���%��"�������������

7���/��+4��!�*���%+2�����������#��)*���������5

6��!#,���%���������������������#�#�-���%#���%�-5

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

�#�2��������)�!�*�����%��"����)!���������7���5

/��+4�%�� #�����"�����#��#����%��������������+!

��%+!�966���#!�%����,���#"���6��!���%#��)����#-��5

����)��
�2#�����������/���%���+!����#��%)��)�����5

��)��#0��*���)����������%)-#��+��������966���+����5

��#�-+%#��)����,�����)�����#�����./�"��2#����%

��%��"��������������7���/��+4��� /#)�����#��%�#

���"!���+"� -#�#2� �� �����)"��� ���/��#"� �� �2���!

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

��������!��"���%��"��������#�#�%�g?Ah��������%#���

�%����%� �������� �#��"� -#�#2� %+������� %� g?qo�'h�

�������+��#�����+�-#�#2������/��#"����2���!������)

�#��!�����+�%�g�����?h��)����"!����0����2#)���%�g��o

�Ah�%��%�!����������#��%���

	#��!����!���#�����#��������/����%���������� �� =
yk>�����0�0��������#���%#��:������*�!��2����#0��-���

�����%�./����#� ������2�������@���%�� 8�!���!��5

�����!��).��)�%�-#%���!���������#�#!���#��#0��*�5

��)�θ� 7��*�����#0��*����4�� �#��2�������,����+!�
966���#!��!�*�������� ��2���
������#"�� #�������5

�#��#���%��"���������/��+�%-#�!������%�.�������5

��%���!�������!3� � �� �� � �= ρσ �0���ρ�u���966�,����

�����)s� � � �
 � �� �σ θ �u����!#������#��)*�����7�#%�5

���4s� � �� = ∂ ∂θ �u���!������+���������������#�-+5

%#��)s� � � �  
+ −= − �u���!������+���#2�#��!�/����

73�y�&��'4s�
� � � �
� �
 � �� � �= + �|�#��%���#%���2#����-#���#

�����)�%+ �#���#���2�����#2����!�/��������2��+%#���)

���%��"������%��"���������/��+5�#-��-#�

|#�#2#��#-��)���)��#���!!����2��.���#�����!!��5

��2��.������������.������������ �� = >��	#-������

%�-!�*���� ���!���)��#� ���������������� ��������

���!#��#)�����%�0�%+����!������+���#2�#��!�/����

������%��)����%�-�����%���.���%�0�%+"������!#��+"

�#��)*�����%�������������/��+��
� ��!!����2���

-#�#2��������)���)���#2�����!������+����!#��+"

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

!����2����u���!������+���#2��%���%�0�%+"��!�/�5

���� � �� �  �	���������"������-#�#2�����2#���)���5



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

��!k������%#�����0��������)���!!����2������#���5

��!!����2����-#�#2��
��#!�#"���!!����2����-#�#2�

7���!#����� -#�#2�4���!�!�����!#��+"��!�/����

������).��)�� #��������#��#���%��"����������/�5

�+�k#k�#�*���#��������������!#��+"��#��)*����

��� ��
 ��� �σ θ �%�9����� #����

	�������#�����!!����2����-#�#2��7��%�0�%���-#�#5

2�4���-%�)����#�����#����%�0�%+���!�/���)���%��"5

����������/��+���#����� #�����"������#�-+%#��)��

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

�#���#�������������%�0�%+"��#��)*�����%������#"

����������:����������� #�����!!����2���� -#�#2�

�����-����)��#�*���#��������������!#��+"��#��)5

*�����%�� #��������#��#��%-)�����-�������)���!!��5

��2����-#�#2���� #���������#�-+%#��)���%��"������

���/��+� ��� �%+��).��)����%�)!�����2�)������)

"��)� +��������-���!���������������������#�-+%#��)

�� �73�y�&��'4��m���%����%������%�� #��)"��,�����)�� �

��!������+���������������#�-+%#��)� ���� =
��!���!���/���%����.���� ��������-#�#2������5

/��#"���������!�%�� #��)"�����#��#���%��"����������

��*��!��#0��*�����g?Ah��:��������� #�����,���5

��)�������).��)����%�)!���#%����%#���.���!��5

��������������������#�-+%#��)��%�-!�*�+��%#����#

�#��"�� #����3�� #�����,�����)��%������+"������5

��%�.����#2�����%�0�%+"��!�/����� � = �>�73�y�&��'4���

� #�����,�����)��0��� � ≠ �>�����3�y�&��@���'��:�)%5

������ #������,�����)��������%+!��-#!���*��5

�+!����#2�#!���!�/������%)-#�������%��� �#-�����#5

!)��.�� ����������#0��*���)��:��,�����#0��*���)

���%�������9%�.,���� #���������#��#�������#�-+%#5

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


��%�.��2������9�#�9%�.,�)�%�)����#���966�,����+

�������%�������#��)*������#������������/��+�������5

*��������/����������)��)���������0���#%��%���)��

��������

�)���0��2�� +�����������������)�����%����%�.5

/�"���#�%+"� -#�#2�������!#)�%��%��!#����������.

�#0��*���)����� "���!��-�#����������+���%����%#���5

���������!#���������%�0�%���-#�#2������������5

�+�����%�)�� ���#��%���+�� %� g?q�� �>�� �&h��:��*��

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

������+%�����66����,����!+!��6���,�)!���#�#!��5

�#��#0��*���)��	#���������)����������������#�-+%#5

��)�����#2��%���%�0�%+"��!�/���������-�#2�������5

��).��)�%�����2���� ��2��� -#�#�������#���������#5

0��*���)���#���� �-�#2�!�2���-� �
�� � �
 �� � �� �σ −σ θ=

�
� �
� � �� �� �
 ��� 
 �� � �� � � �σ θ σ θ � ��#������.� �#0��*���)�

��*������#-#���� 2�������#/���)� � �� δ δ � ��#2��%

��%�0�%+"��!�/�������%��"����������/��+�%�-!�*5

�+��������/���%������2�#� � �
 � � �� � ∈Ω �%���������%+5

����������%��

� � � �
 � � ���� 
 � � ��� � � �δτ θ γ ≥ ρδσ θ 7'4

0���
� � � � � �
�� ���
 � 
 � � �τ = σ + σ �γ�u��0��!�*���%�����#!�

�� ��
 � �δσ δσ ��� � �
 � �� δ δ �ρ�u���966�,����������)�

m�/���%������ �%����%��������)� �%)-#��� �� %�-!�*5

�����.������*���)������#�-+%#��)������!�����5

�������!#������#0��-��� �∂σ ∂θ < �g��h�������-�#2#���

2�������#/���)���#2��%��!�/���������966�,�����%

�������%�������#��)*�����!�0����!����!������#���#5

�����#-0��-��������0�#��,#�� #���������#�-+%#��)

������������/��+��!�.��� /�����2����m���%#������

���/��#�!�*��������2�������)��)���������0���#%��5

%���)��������!������������!#��+"��#0��-����j���

966���� ���,�6�2����)� -#�#2� �� ������!��� �%)-#�� �

%�-!�*�����.� ���� +����0��� +%#��)���+������)�

2�!���%�0�%����#0��-����
�g�&h����#-#����2����0�����5

��#�-+%#��)�γ�% �-��-������*������0���#%���)
)%)���)�������+%����6���,�����#�#!���#��#0��*���)

�#��%�� #���������#�-+%#��)���#������������#���5

������%���������� #�����,�����)��j����%����%����-5

%�)���-#���#�����"����.���������.�-#�#2�������-5

%����+!��0�#��,#!��%�����#/���)"������2��������5

��.�-#�#2������������������#/���)��0#������#�-+5

%#��)��:���#/������0#������#�-+%#��)�!�*���%+5

2������������-�)��6��!����%#������%����%������5

�#0�%�.����,�������#�2��#������-%�����!���������

����*���)�������#/�����%�����"��#0��-���

:��,���������#�-+%#��)���%��"����������/��+

% �-��0�#��,+���� #���.��#���+��)����/��+��#�*�

� #�#����)��!���� ����������
�2#����������0�����5

��#�-+%#��)����)%)���)�������+%����6���,�����#�#5

!���#��#0��*���)�% �-��9����0�#��,+��m���%#������

!�*���%+�������%#����#�� #����������#�-+%#��)3

� #���������2�%�0�������#�-+%#��)�7�0�������#�5

-+%#��)�����������������#�-+%#��)�u�������+%�+�

6���,����#�#!���#��#0��*���)4��%������+"�-#�#2#���5

����#��� ����#���.�%+������#��-#,�.���� � #���

�������2�%�0�������#�-+%#��)� 7 ������2���!#+�

%#��#,���%�����"��#0��-������%��)��������2�+!����5

�#/���)!��0#������#�-+%#��)�u�966��������+%��5

��0������*���)4��0������#��-#,�)�-#�#2����%�-!�*�#�

z�����+��#0����!+�������)����!#���������%�0�5

%���-#�#2������*��+�%�g?q���>���&h����2���!����#��%5

���+"� �%����%� ���������� ���%���� ������)�!+"

#��!�����2����!���%������!���������% �-��0�#��,

� #������#-�2��0�����#�7�#���+��)�������#�-+%#5

��)���,�����)4�%������#"����/��+�g?Ah��j������%�)

��-%�).���#�������*��������-%����+"�0�#��,�7�#��

0�#��,#�� #����������#�-+%#��)����,�����)�������5

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

������)�g?Ah4�

j66����%�������#-�# ��#��+"�!�����%�������)

-#�#2������/��#"���������!�%�� #����%-#�!������%�)

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

���!��+�#�#���2����"��� 2�����+"���������� ��5

�������+"�%�g?q��?Ao�&h��$�#���2����������������#5

���)�������������#���!�����)�9����2���������/��+

������������+"���%�0�%+"��#0��-�#"�� -#%��)/�"���



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

�#�#!���#��#0��*���)�g?�h��
�9��!���2#����#-+%#���)�

2����#*�#)��-���!���������%�0�%�0����#2�#��!�/����

%���� 0#%�+"������ 9���#� -#%����� ��������� ����5

%����%�./�����!������+���%�0�%�0���#��)*���)���0�

�����#�-+%#��)� ��� -#%����� ��� �������#�� ��2��

� �
 � �� � �%������#"����/��+���!�*��� +�����������

�#��6���,�)��#�#!���#��#0��*���)��-� ������)� ��5

��%����%�./�0��� +���%����0����66����,�#���0�

��#%����)����%�0�����)��#��
�-!�*�+����*�!+����5

��#�-+%#��)�������#.��0��!����2����.����������#5

,�.��
��#*������2��� ��#���������#0��*���)�!�*��

 +��� ��������� ������ �����#�-+%#��)�� j���� �����

������)������%�)�������+%���������,���#������#�5

-+%#��)�������"��#�%������)�����,�����)�����!����5

2���#)����������#,�)���-%�)������������)� -#�#2�

%+������ %�-!�*�+����*�!+������#�-+%#��)�� �#5

��#%�������+������)����#2#��+�����%�)���������5

"������������)��)��,�����)��������)��.������#�-+5

%#��)��m�/���%������2���9%�.,�)��#���0����)��#5

��)*��������!�/������������%)-#�#������,���#!�����5

��*#./�0��)��#0��*���)�����#-0��-����#����/����

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

��)�!�0��� +��������-�%#�+��)� #�#�-#����%��

��������0���#%��%���)����/��+��j����966�������-��

%�0��6�-�2����"�����*���)"�

� �#��!�%��!#�����#����������.��#2���%����.

��� ��������������)�����)%)./�.�)�%�������!����5

!���������!!����2����-#�#2���
�9����-#�#2����������5

0�)��#)���2�#�u�,��������/��+��0��������������+

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

�������/��+������#��#%������#��)*�����7��#�,��4�

��#-#������ ���)�����%�����%��������#2���%����!�

966�����%�-#�#2����������!��
 �-��,����#����/��+

��)%)���)�� #�����,�����)���%��"��������
�2#��5

������� 9��������"����������#���2��������#�������

�#0��*���)3��*#����������%�)�σ���-#��!������!!��5
��2�+����%�0�τ704�

j66���+��*#��)��������)���/���%�����%�).���#

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

���%������+"����/����� #��������#��#�!�0���%�-5

��������%�������%������������/��+��#*����������5

�����!��#��)*�����7�#���!����%�������/��+�%�6��!�

��0������*����������#��2��� ����0���0#��#��%��#

g��h4�������2�%�������#���������#�������#����)��# �

�����%���+"����/���-#%�����������%�)��*�!#./�"

�#0��-���������%�./�"�%������"����0����%�-!�/��5

��0���#��#%���)����/��+��
#*����2������%�)������5

2�%�����������).��)������0�)��+!�2���!�#��!���5

�������)��#��)*�����% �-��%�����+����/��+��� ��5

�%���+!��*�!#./�!���#0��-�#!��g(>h�������+��#�5

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

���/��+�%��%�!����������#��%������2���!������)�%

� #��)"�����#��#�������*��!��#0��*������#�+�%�g(&�

('h�������+�2������0��!������%#��)�����#����%��5

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

!�*����"���%��"����)!�������*��+�%�g(�h�

	#-�������������*#�������7����4���!��0�!�����/�5

�#!�����*�����%�)���!� ���/����#� 966����%�+�

��6��!#,����+��"#�#������������#��!#���%#�!�0�

� 8���#��
-#�!������%��� ���/����� %-#�!������%��

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

��)%���.���6��!#,�������#��-������������������5

����������� �#��!�������6��!#,���%���*�!���#0��-�#5

�#-0��-�#���#�*���#��������/���%���+!�966���#!���#5

�#����������*#��������%�0��7�!���#���!����g�'��(?��(�h

����#-#��+��%���"��# ��+4��|#!���!��2����#%�����#)

��������������� %+-+%#���� %� 2#��������� �����#����5

��������#��)*���������6��!#,���%�����g(�h��l#������

�-0� ���#����+������/��#!��%�-���#.���������+�

��6��!#,����*#��)�� %���-���#����-!��)���)������5

2���#)��#0��-�#�9����%�����������������2�%������#�5

�����������/��#!��

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

��2#)"����2#���)����������,���#���0������*���)

�#0��-��������)!��l#����������+�#����!#����#�%���

�"�!���#�!#�#�g&h���#2##�� �#-�,����%��0#���)�����5

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

��������%���������#-������)��
����0�!�%#��#����7�"�5

!#�i����#�g'h4���#2##�!����#)��#0��-�#�����#�+%#��5

�)��������������� #� -#��!�������������#��)*�������

�#-������)�u�����%�!����0�!���)!��m���#,�)�������

����/�������� ���������#-������)�%����%�!�%#��#���

6��!#��������%����%������%�#����.�!�����0��������5

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

��������0���#��)*������|�#2�!+�����2�)��,��#��)

����0�"�����0���#-������)���� %#��#��#�������,��5

�#���0���#-������)��)�9��"�����#,���%�-!�*�+�%

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

%��!�������%+!������#��2���%������2�� +����,��5

��%#��� �#2#���.�6#-�� ��#���0���#-������)� g?h�

|#!���!��2���%��#��!������������#��#2#���!�9�#��

9������+����+�#����!��).��)�!���#!��������������5

�#0��*���+�� 0�#���� �#-,�%�6��!#���������).�

�����#0��*���+"�!�����!���#��)*���)!���:���5

��./�������*������#0��-�������%����������!��2���-

�)�������)�����%�2#��������2���-������)�����#%��!��5

��0��%����������0���#%���)�� %� -#�#���.��"�!���#5

0��*���)��:������+�#��)"���� �"�!��i����#�!����5

���/��+�"�����0���#-������)��� �#-�./���)��#����5

%�!�9�#�����#�#���+������#0��*���)��#��"�������#5

,�)�������0�!���)!�����-%���#��:�9��!�����������5

*���)��#0��-������9��!���)!�2#����!�������/���!�*��

�0�#�����������������+"���������������*���)

�#��%���2#��!�������/���%#������#������������������

:�9��!���-!�����#)��#��!������ �!�����/#)������ 5

������!�*�����#-#���)���*���2�!�%�%#��#����������5

,���#���0���#0��*���)��
���2#���"�!+��#�!#�#���5

)%)./���)��#��#2#���!�9�#���!�������/��+������5



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

����%#�+�������!#�����#��#%���.�������./�0�

�#0��*���)��:�9��!���#�%������6#-���#0��*���)��"

 ���0#��!+�#.��)���%�)����9��"��#���������#�����5

/�.������ ������!���!#���������!�*������)%����)

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

6��!���%#����!#0����#��+"��#���������#�-#�.2�5

�����!�9�#�����)��)�!�������/���

m��������������������%#���0��!#����##���� �#5

-�%#��.�����)��2���+"������!��#-�+%�%�������#-%�5

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

#���%�����.�9�!����%���������+��%�%�2���+"�%��#�5

��/����#-�+%���������%#�����#��������#,��������5

��2�����������!�������#� ���0#"��#-�+%#���-%���

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

����#��#-�+%#�#���%������9�!����%���������+�%��0�

�����#"���"�#�)���)���������"�#�)���)�%��2��#��!�5

����./�"�9���#���%����������#� ���0#"��#-�+%#�����

�������#-�+%#���966�,������������%�������#��)*�5

�����#��0�� ���0#"������%����%�./���!�!�����������5

��0���#%��%���)��!�����������%+�#���)��l#����%#5

��#��� �-��������,������#-%���)�!#0����#���0���#-5

�+%#�%����/���%#������������)����0�0��%#��#��#��%

������!� #���%������ 9�!����%� %�,����#�����2#���

�#-�+%#���# )���)����966�,������������%�������#5

��)*������#��0�� ���0#"��-!��)���)���!����������


2#�������������#���%�+�������9�!���+�� �*#����

�����,�%+!�-��#!���0��!#���!�!�������������!��*#���

�����0#���)������ 8���������'5��9�!����%��:����#�5

�����!�����#��#������966�,������������%�������#5

��)*������#�#���� ���/��+����!�-)��)�� ���#%#)��� %

�����)����� �02�������,����%#����������������/�5

�+��j�����#���2������-�#2#�������"�����!�"#��-!�

�#-%���)�9����������������+�!#+"����/����l#���

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

����+��
��������*#����%�������2��!��#��#%������

�����*#��)��0�#��2�%#����#-!��+�!#0����#���0���#-5

�+%#�����%+�#��� ������������� �#-�%#��.������!

���/����	#��)*�����%�������2��!��#��#%���������5

%#���������,�.����#-%���.�!#0����#���0���#-�+%#�

m���#,�)�!�*��� +����-!����#�� ����%����,����

�#0��*���)���%���������������*���)��#0��-�������

���,����%#��)�!�������/����:�%������#��0��pk?�~

�������0����#�!�*���%+-%#�����#��6��!#,�.���)%�%5

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

��-���#���2�0�������*#�������� ���#���)����������

���#-%���.�!#0����#��+"����/���

:������,����%#�����#-������)��-!�������� 8�!#

����+��#�*�������"�������5�#-��!���r����)�����+��

!�������/��#!��"#�#��������%��2������ 8�!#�����

���,����%#��)� �#-�+%�%� �#� 0�#��,#"� ���������

����*���)�� %��������!�����%��#2#�����,���#����

��������!��*#�������� #�#����0���!���������-#��2��

��6��!���%#��)����+���#������!��������#��#-�+%�%

� 8�!��#��������!�������������-!�����)�� 8�!#�!�5

*�����*���������#����!����#���������+��������).5

/����#-%������#-������)������#��#)�����#,�)�����5

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

�����-!��������#��)*����0�������)��)��
�2#��������

�����#��)*���)"�2����0�� ��%�0#��-!�����)�� 8�!#

����%�0��������#���%#���������"������ �0��%#��#,��

�%)-#�+��������������!�����)./�"�������#-�+%�%�

�#%�����#)���������#��%�-���#./#)�����2#���2���

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

������./�!��#0��*���������#��!���������#!�����5

����)����#-%����������!+�����)./�"����/��5�#-�+%�%

%�������������!#0����#���0����%�0#�g((h��:�������

!�*��������-�%#���)��#������!����!�*���)�!#0���5

�#��+"��#-�+%�%���������%�!���#���%��!����0���-5

!�����)��#0��-���

8 �9���-���&������	
��*�"��������"��

�%+
���%3�&'���
# �$����	
��
��
(

����%(�
��&+��%��+�


����,���#"��#-������)� �����������%#��+"� ��

�����*#�������)%).��)��#-�2�+��!�"#��-!+���#�5

������#��6��!#,����#��)*������*#��)�%��#��)*�����

%���!�2�����#�9�!���#"���������+�����������"�%#5

������ %-#�!������%�./�"� ���0�%� ���/��� g((�� (qh�

l#��!��%����%�!�!�*���� #�#����� -#������������

:�������%���*����0��������������0��-#������)���5

��%�0��������#���%#������� ��0��%�������!#���������5

�#������)����#0��-����%�-���#./���������6��!���5

%#����� 8�!#�������%��2�%#����������������������5

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

�*#������!�*����-!�������,��#�����#-������)�g(Ah�


����%�!���2#������%��966���#�����#%)�������0#)

��#�,�)�*���������#��-!�������� 8�!#����+������*#5

�����2������%���������)%���.�%��������0���#%���)�

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

���+���#����%���2#����������+������9��!�%�-!�*��

�#-%��������/����
�)����*����0��-#������)������#

���,�����#-������)������*#����%#*�����#���!�������

#�#�-���#-������)���������+���6������+"��#���%

g(�h�


��# ����g(Ah����#*��+��%#�%#��#��#��#-%���)��� +5

����%��������!��������,���#�������������!��*#���

�#����+�����%������!���!�./�!��������,#�!+��0�#5

��,+����������.�-#�������0��*�������.�7����k?�k;43

o�*���������������,����%#�����#-������)����%+5

"�����-#�0�#��,+���%�����)s

o�*��������-#���)���%���������#���%�����+������5

/��+�


��������!���2#���#%�����%�����������/��+

�#��2��+%#���)����2���!�� 8�!#����/��+�


����,�����6��!���%#��)������������%#��+"���

%�-!�*���� �#-�%#�������0�!��#��%�� %������+"���5

����+�� 6�#0!���+� ��#-+%#.��)� ��!�/���+!�� %

� ��!�����#�������0��!#����##���� �#��!�� �#-�!�



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

)%).��)���������+!�-#�������!��-����%#��+"���5

������7�����?��84��l#�#)���������,�)������ �#��-!�����

�#��)*�����������)�������������������%�����)������5

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

*����!�-#�������!�����������%��!��#�����%#./�0�

966���#����������+�-#������)������"������-!������

�#��)*����0�������)��)����������������%�����)���%�-5

!�*����#-%����� ��!!����2�+"���������������%��5

���)����/������!#���0���#-�+%#��:�������������

!����.��)�%#��#��#����+�����������+!�-#�������!

!�*�����*������%��������%�������!���������#��%#�+

2��+�������0�"�������#�#./�"�)�!�*����� �������%��5

����!�����#�7�����?4�g(Ah��$�#�0�2�+��966���+�%�-5

!�*�+������� ����!�2�������-#������)��
�������

�%��2�����2��#�9�!����%����%�����������#,�����#��5

!��#./���-#���������+��2�������������*�������.�

m����!#�����#���%�!�*���%-#�!������%�./�!������5

0�!����#!��!�*��� +���-#!����#���#!����#�,���

:��!����#�2��#���966�,�����%��������%�������#5

��)*������ �#-�./�"�)�%���������������%�����)����5

/����)�%#��#���%��%������+"�� 8�!�+��!�����966��5

��%��������0���������+�-#������)�������*#./�0�

!#����##�����#��%+��#���966�,�����:�#����#�ν�y�>���
���%������#�����������*���%�������2�����#����%���2#�

��-#������������+�7���%#)�#4����966�,����������5

��%�������#��)*������)����+���-#�������!��-!�5

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

-�#2���������������������+����/��+�7�#�#!���#

��� � 	= �:��� ����"����#"����/��� ������#��+!

)%)���)�%#��#������0�#�-#���)./#)�*�����������%+��5

�#���-#����������%�����)�7���%#)�!4�


� ��2#�� ���������0�� -#������)� �)�����)�+"

���%�����966�,������������%�������#��)*�����%+5

����2�!�%���2#��-#������)�*�������.�7���%#)�<4��


� ��"�%#��#��#"�-#������)��������������%�-���5

��%������%�*��0�� -#������)����%�������������.

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

��#%����.���%#��#���!���-#�������0����%�����)��2��

�%��2�%#��������������#��"������!���"�����!���#-��5

����.��l#��!�� �#-�!��-#��������������# )�����5

�����%������#-������.�

|#������������!�*��� �#�*���-!��)��� �,��#���

���,����%#��)��#-������)�%�������������!#������5

,����#���#��#��)*������:�����#%���������%������5

,����%#��)��#-������)�7� 8�������)��������/��#!�4

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

�*#��)�%���������������%�����)� ����0����#!���#����

��������!��*#����%�g(�h����#-#����2��������-!������

���������������!��).��)��l#�������-#���������*��5

�����.�������������#����%���4�≥�>���������2��������
��#��%���)����,����%#�����#-������)�%�� #�������5

,����#,����*#��)��m*#����%�������2��!��#��#%����

���*#�������0�%+�����%���������������

: �9���-���&������	
��*�"���(%"�*'

���
���"�%7%������*


��%)-������������!������,���#!��#-������)����

9�����!#��+"��#0��-�#"��"#�#�����+"��)��������2��5

��"����,����%�����"���0����� +2���0�%�������%��

 ����"�0� ���� ������%��!#����%+-+%#.�����,��5

	����������%�)��#-%���)����/���������������!��*#�����#�5

���+�����%������!3� �-�-#������)�7#4����-#�������!�*��5

�����.3� *�������� ��� %+"����� -#� 0�#��,+� ��%�����)� 7!4�

*���������������.�-#���)������/����7�4�����#����������5

�+!�-#�������!�7<4�7ν�y�>���� �� ���� ��� � ��∞= σ

������������

	����?�����������+�Y�*����!�7�4�����������+!�784�-#�������!�������)/�!��-�2��+��"�������#�#./�"�)������%

� 8



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

�+��#-%���)����/������� �+"�� #�������!�#�����%#5

��)�%+����������+"�"�����"�!#����#�%�70���+"���5

���4������*#�����#����%���6��!+�"�����0���#-������)

���%���!��+�7���/����*#��)4��l#����%����#-������)

�# .�#���)�%�9������!���#"�gq>h����#��#����+"�� 8��5

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

%�����+� �#-�!#� 7!#0����#���0�� �������2����0�

��%�0#4�gq&h�����������/����*#��)������*��#�%��# �5

���gq'h�

:������������#��+����6���+�0��!����2�������5

�� �+����/����7�"��������+���#-!���!��0�� ����

"#�#����������/��+4��#����,���+��#-������)���"��5

���� ��������+� ���������2��+�%� ���,�%+"�� #��)"�

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

#�#�0�2�+����%�)!��#%��%���)� ���/��5�#-�+%�%�

�!�./�"��#2#������#���+����g?'h��:�9��!���)�#�#5

�-#��#-������)��#��"�� 8����%�7���/����*#��)4�!�5

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

r���-#���)./���� �#-�./�.�)������������5

����+���������+��#-������)����!�0�������!�/#���)

%���������#��-!�������7�!��������4�� 8�!#�����+����

���"�*���������,�%���� #����6������%#����%��#*��!

��2����� ���/��+� �*#��)� 7%�#�� ��� ���,�%��� -��+4

��#-+%#���)�6������%#��+!��-!���������/��+���)

����+���)�9��0��%#��#��#�%�gq'h����2������������5

������%)-+%#./������#�#!����! ∆=���966����%��.����5

/������������� ����+� ��� ��������.� �� ��#���!�

��!�#�����%#��.� �-��!�/���)���������%��#-������)3

� � �

�
� � �

�
� �
� ��

 
− ∆ σ + 

− ν 
7�4

��������2�����.������966�,����#���%�#�#������#����5

�+!�%�!������#0���#� gq�h��)��-�����#���2�����

���,�%��� � #���� �#-�+%#�� ���2�!� %��2��#�∆=� )%5

)���)� #�#�0�!� ��������0�� �#���+��)� %� %������

�#-�+%#���-�7�4���������2���!���!#��#)����/�������5

�����������������.��� ���/��#!� �*#��)���� ����%��5

��%�������#�!�������9���0���0�/����������"��#����5

���#��������# .�#���)������#�!�������%��2����∆=�


��%�.��2������∆=���!�!�������2�!��������������"%#5

2���+�����,����!���!�#�����%#��)��:�9��!��!�*��

�*��#����2��������%#-���#��2����"���*�!#"��#0��*�5

��)��������������+�� �#-�.��)����/��+��*#��)����5

/��#���)���!�#�����%#��)�%������+"� �-�#�������)�5

���%��2��+����#-!����"#�#��������)2�������������+

!#����##��:���#��+!�gq&h��������-��+���!�#�����5

%#��)�%����2#������ 8����).���o&>�-������%#�,#���

��/�����2����#���� /�.���/������!�#������!�0�

��)����)��#�=� p� >��o&���!!�����#� ���/��� �*#��)

!��0��  ����� 7%� �#���!����!���� ���)��#� ���)���%

�#���!����%4���)� ����2�+"��#�#!����%� %+������5

�����0�����2#���#�7�����������4�p�>�'�� �σ �p��>k�:#�

>kpk&>?��:#4��,���#������2����0�����%�)���966�,���5

�#��������%�������#��)*�����
���
�� �7966����%��0����5

�����%���)���!�#�����%#��.4����7�4����#-+%#����2��

�0��%��2��#�
���
�� p�&'��:#k⋅k � �� �#����)���� ����

���/�������������0���+"��������������!#���!��#-5

�+%�� � 
� �p�&��:#k⋅k � �� ��

r��� �������+� �#-������)� �!�.�� %�-!�*�����

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

%+�#%��%#�����������%���)�����+�� �*���.� ���5

0�%����/��+��*#��)�������#,�)�!��)���)���# .�#�5

!��������)���%��������2��0���#-!��#����/����*#��)�

�����)/�"�)����#��!#���%#�!�!���������!�./�!����5

�%�*����-#��������gq?h���#�������%#����������#0#��

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

�#!+!���/���%�%#���������2����0�����%�)���966�5

,����#��������%�������#��)*������)%)./�0��)�"#5

�#������������!#����##������!��)./�0��)��������5

�#��#�������/��+��*#��)� 7�����������%��#4��r��

����#�%�����������/��+��*#��)�������5����0#)� �

�������+!�966����%�+!�!����!�����0������ ����

6��!���%#��)� %� �����2�%�!� ��*�!�� �2#0#� ��!�#�5

����%#��)� %� ����������)"��!�./�0��)� ��6���#� �#5

����#����������2�%#)�6#-#� �#-%���)�� ���!���� ����#

�#-!���%����/��+��*#��)���#��!��)���)������2�%��

6#-����l#������#2��� �#-��������%�*������-����� #�5

�����!�#�����%#��)��# .�#���)���%�9������!�����gq&�

q�h�


���2#����������0���������%���)���6��!���%#5

��.�7��������.4����%�*��0����)��#-�������0��!#5

����##���*�!��#-%���)� ���/��+��*#��)�!��)���)�

�#���!�����)�%#��#��#�������������gq(h

�� �	σ ε 7?4

0�����u�9!����2���#)������#��#s� �� �!���������� +5

%#����������!��#-!��#����/��+��*#��)��j����-�#2#���

2������#0�%#�����#2#���0����6���#����0���#�������

����������"��)��%������2�%�!���*�!��u��)��%��5

2���)��#-!���%� ���/��+��*#��)���� "���!���%��5

2�%#���%����..��#0��-��� �∞σ �:����2#���2��0���!+5

�#��)� ���0�%����/��+��*#��)�%� ��������2#�����#-5

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

�#-�����+"�� #���.��!+�#��)�

l#��!�� �#-�!��%�-#%���!����������6��!#,����+"

�%����%���)��#-�������0��!#����##�%�����������/�5

�+����0�����%�*�������%�-!�*�+��#-�2�+��%#��#��+

�#-%���)����/����*#��)����0� #���������2�%�0����

�������2�%�0������2�!�%����!�*���2��!�%#��#�����#-5

!��+����/����*#��)��0�#��2��+��l#������*�!+��#-%�5

��)����2#.�����/��+��*#��)�������/������!#���0�

�#-�+%#�%�����#,�����������+"��#0��-���gqq��qAh�


�%#��#�����#-%���)����/����*#��)����!�"#��-!��

������#./�!������!�/�������������%��#-������)��%

���,�%���� #�������!�����%�����#���0���#-����5

��)���*���%+���)���)����%��� %�-!�*��������#5

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

�%�*���)��"�%�����������/��+��j��������0#���)�-#

�2�������2��0��������2��0���#-!��#�����������,�%��

� #�������/��+��*#��)�gq?h������%)-#�������%�)!�



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

�#%��%���)��%��#�%+���#./�0����)��� �#-�%#���0�

%�����%#��������������������������#������*����

���/��+��*#��)��:���,�����%�gqAh�!���!�!�9���0��

��������0���#%��%���)�%+���#./�0����)������0#��5

�)����������������0���#����#�����/������)� � � p�(�

r�����/��#���)�������)���)��#-!���!�-���#�0��5

���������+���#��������,�%���-��+���#-+%#���)����)��#

(��#-!���%�-���#��2��� �-������#��+!�9������!����%

gq>h�����0�!����!���!��#-%���)����/����*#��)����

%+����!����%���%�����"�������2�+"��*�!#./�"��#5

0��-���!�*�����*������#�������!�#�����%#������)

�������0����#��#�0�#��,����������#����+�����+��)

���������������*���������%�0����)�gq�h��� ����5

2�%#./����#���������%)-��7�����6#���2�����!�"#��-!

�������)�����+��)4�

; �!(�*��
�7
%+
���3
�-�'�%7����3
��1

���+
'����+&������	
��*�����%#%(0�%+

������<������	
��
��%�-�'��
(

	#��!����!���#2##����,�6�2������!�"#��-!����5

��%��"������0���#-������)������*#����%������%��"5

���������0�#��,+��#-��#��%����%���#�����)%)./��5

�)�%�� �#-�%#���������������/��+��#�#�����0�#��,�

7�#������)�u�%���2#��0�#��,+��#-��#4��l#����!�"#5

��-!��#-������)������/�� %� 2#��������� ��!��-��#!�

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

j���0���2���������"����)���+��#��)����%������5

�����0���#%��%���)��������)�������0��"#�#�����+�

�#-!���7���#4�!��0�� �������/��+������%��0��)

��)�������*���%�gA>oA?h��m�0#����9��!�����"�������

�,����� 9���0���2����0�� ##��#������%�#)�)�2#���

��#�!���������)� #����7����#������4��*������-#5

����������������,#!�7����������4��$��!�����2�����

���"����� #�#�-�� -#�#2� �#��0�����#�� ����%#��+���#

!������ ��#/�%#�!+"� #��!�����2����"��#-�*�����

�����*���%�gA���A(h��j�������"�����-%�)������2���

 ������2�+���,�����%��#!�#"�9���0���2����0�����"��#

��������%�!� -#!��+����%���*�����0�� -#�������)

���%�)!������0��� -#������$�#�0�2�+��#�#�-� %

�%�!����!���2#��%+������%�gAqh�

�������%#-���#��2����0������#��#2#��������/�5

�+5�#������)����0�#��,�����������)������0������5

��������6��!����!�0������0�0����)�������0�0�����5

������#���%#������*#����%����0�#��,+����������)

�����*��#���������%#�#�%�gAAh�

j66���+�������������2�%��������#�������%#��)

�# .�#.��)�%������!#"�������+��)!��7�!����#���!���

gA����>h4��
�9��"��# ��#"�������%#������%����������5

��!�������)%��"��-����#��%�0������%#��)�7���!��

���#����9��������6�##�#4��� ����*�����0������+5

��)�7�#���#����\L<'4���/���������������#��!��5

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

�#��#%������#�#����!�0�#��,��w����+����o�����5

%#���x��:��,�����#-������)������"����%��%����#����

m�#2##�%�-���##� �����!#��#�#���+"� ���/���%

����+����������#)��#-��)#��0���#�����.�������|#��!

�#����##������)������2�%������������"�������0�)�5

���� 7����)��2�����4� �#-�������� ������+"� ����

%�����%���������2��0���*#��)���6��!���%#���0����5

�!����0������%#��)������0��%�����!���������!��#�5

�)*������:����*��#�!������# .�#%��0��)����5

,���#��#-������)�


�-!�*�+��!�"#��-!+�������������2�%�������5

%��"������0����)��#���%��"����������0�0��������5

���#���%#� ��� ��%��"������0�� ��)� ����0�0�� ���5

������#���%#�������!���+!�����0� �����#�#!���#!�

����0��������������%��!��%�"����0���*#��)������,�5

��%#���0�����#��%�%��!�)���!���#����+!��#0��*�5

���!���-�2��+�%�g�&h��
�2#������������#-#����2������

����%#���� 7���������#���%�4� �������#��%��� 2�!

����+����������)������2�%����������%�*�#���)�� �#5

-�%#���!�������"#�#�����#)����#������+"���/���5

%��������%��"�������/��������+��)�

���#��-�-#�#2��%�-���#./�"����������������965

6����%�+"�!�"#��2����"��%����%�������!#���# �+"

� 8����%��)��#�2��#��"����2������%����,���#"�!�"#��5

2����0��%-#�!������%�)������0�!��� 8���#!����%)-#�#

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

%���!�2�������������%��!�%�����"�6�-�2����"�6#���5

��%����2�����#��"�-#�#2���������)������������966��5

��%�������2�����������!�./�"�������-��#-!���%�7��5

/���4����/���%�����!��������2�!����#��+���������5

!���+�������/�����%����%#��@�������#%��
�g�'h�����5

�*�������� ��,�����966����%�������2�������#��"���

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

�����������.�����������!���*#��.����2���!�2#�5

��2���������������/�������� ��������#�%����,����

��6��!���%#��)�%�����%����#-�2�)� �0����#����

���2�������%+-%#������#-��,�����!���#���+������5

/�����i����#���%#�����������#%)���)��,���#�966��5

��%�������2������%�6��!�

�
� ��

�

 � �! �

�

� �
�

 
σ = σ ε 

 
∫ 7�4

0���σ7ε��?4�u���#0�#!!#���6��!���%#��)���#��#�0� �5

���-�7�#2#���������#���#���*������%��"��������)5

��0�������%#4s�ε�u���6��!#,�)�

l#�������"���������#0#��������-�%#�������+"

��#0�#!!���6��!���%#��)����%���#������/������)5

��0�������%#��:��!����#�2��#���#0�#!!���6��!���5

%#��)���)��0�������%#���/�����&���!��)��,����

966����%�������2���������%������#������(��|��������5

%#)�#�����%����%����������!���#���������.���!���#5

���+������/�������o&>�~m��#���%��"��������#����>k~m

�#�0�#��,����%������!�u��#���������.��!������.5

/�!����*�!��"#*����)������%��"���������0�#���!5

���#���#�%���/����#�%+����2�!�����������!��#�5

��������������%#)�����%�2#�����*�!����%+����)���!5

���#���+����0�#���!���#���#�%���/����#���*���2�!



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

����������!��#�����������������"�#������-�#2����

��!���#���+��#�%��"��������*������%��"����)"��:�)5

!+��#o����!�2#.�����%��������/�������� ��������#�5

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

���2������ ���%�������#-+%#���)� -#%+����+!�� 2��

��%�#�#�������-���#�#!������!#���# �+"�9������5

!����%�g��h�

��!���!��#�*���2�����!!#��+����#0�#!!+���6��5

!���%#��)��#������(��#��!��#.����%�������������0�0�

7�#���2��0�4���#��"��)�%��#��!#���%#�!�!����!���

������#0#��������0�"���������#�������6��!���5

%#������#�


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

7%+��-#!�4������#0��*�������������%�-���#.��-��+

�*�!#./�"��#��)*�����%����������������,����#��5

��%��2���!�*������%����������#�����������������2�5

%�����% �-��%���������/��+�7%+��-#4����������%�.5

/������#0�%#��.����/��+��j����966������!�2���%�g�?h�

��-���#�+��0�������!#��2����0��������%#��)����#*�5

�+��%�2#���������%�!���0�#6���g��h����!���!��#�*��

2���%�-!�*���������)%���)�966���#���#���������5

��������2�%�����%����"!���+"���#"������/��#!���-�5

2��+�%�!���0�#6���g�(h�


������"���#"���%+�)���+!����%�-�+!�����/�5

�#!��7������/������� �+!����6���#!�4�����#�����5

�+"�!��0�� �������/��+���#���# .�#���)����,�5

6�2������!�"#��-!��#-������)������*#������ ���%5

���+��%�-!�*�����.�����"���#���%��"����������5

/��+�g�qo��h��
��#2���%�����!��#����%���!�������5

�����*#������������#����+�����)!�����������%�-5

�������/�����%�������2��!�����������/��+��#��#%5

������|��#�%����������������/��+� �������#��%#�

2�!���"���#)��#����#��
���-���#�����%��"���������5

/��+�!�0������2�����!�/�����%��#��#%����������5

��2��!�������������#����+��:���9��!������"����

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

���,����#�����2#�����%����%��!)��#��� #�������,����#5

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

,�%����/��+��:��,�����#-������)�%����,�%+"�� #�5

�)"� ���/��+����#%)���)� %��2�������966�,����#

�������%�������#��)*������ �����+������,#����� %

�#��!#���%#�!�!���2#���	#-�2�+���"�!+��#-������)

%����,�%+"�� #��)"����/��+��������)��)����#-�+!�

��#�#-��#!��-�#2���������,#�����0����966�,����#

�������%�������#��)*����������#��+��!�"#��-!��#-5

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

������!������*#����!�*��������"������6��!���%#���

���#-%����������#��j����!�"#��-!��# .�#�)��#�*��%

���,�#��+"�9������!���#"������*#�����#������#5

�#6��#����!�/���+"��#���-���%�������%#����� ��0�#

�!�/���)��#�#6���%����#����+�%��#��#%���������5

��2��!� ��� ���������  +�� �0�#��2��+� ����)����

�#��������-#�����������#�!#�!��#����)��������#�#5

6���%��� g�q�� �Ah��
���#-#��+"��# ��#"������*��+

!������ ���2���%���������+%#./����# .�#�!+�

�"�!+���#���0���#-������)����!���!��2�����#��!#�5

��%#)����/����������"���+%#./�!����%��"����)!�

�#��966����%��.����/�����*#��)����#���)�� � /���

�#�9������2#�����,��,�.���������!�"#������#-����5

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

����,#�����0����966�,����#��������%�������#��)*�5

����������#)�"#�#�����-�����������%��������������/�5

�+��*#��)���)���)��0�������%#�"#�#���������#� ��

������)��� �0�� �������%������#-%���.������#� g�qh

7�����"#�#�����-����������������������)��0�������%#4�

�,�������9������!���+��#������"��#����#"���#���5

�#-#���2���!�����%��2��+����������������� �� ����5

!������#����)�������%��"�����%��2�������/�������5

������ � �� ����,��,�)� 966����%�+"����/����*#��)

��-%��#��#�*������#������#���6�,���%#�����*�!+

�#-������)���)��0�������%#������%�*����������#

����-�#�����#�##��)����%���������%�%����%�)"��5

��%�0���*#��)�g&>>��&>&h�

= �>�-(?3
��


:��%�����+��!#����#+��#.��������#%����������5

,�6������#��2����0�����%#-���#��2����0���#-������)

��������*#��������# .�#�!+"�966���#"��!���)"��

"#�#�����+"�����#��%�#"�-#�#2�

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

!��0�!#���# �+�����,���+�������%�*�#./���)�6��5

!���%#���!����#�"�2����"�����)��2���+"������!��#-5

�+%�%��#-�2����������+�7����������#-������)4��j��

���,���+�)%).��)��������-�����%�+"����2���!#�5

��# ��0��966���#����2���������#-������)������*#����

m�/���%������2����#�2�)����,����#����%��#��)5

*�����7�����+!��!�0��� +�����9�!���+���������+��

�������+�!#����##�7����+44����%)-#���������!������5

������������#��)*����5��6��!���%#���0�������)��)

7%�2#����������#�2�)�0�#������%�������#��)*������

��6��!#,��4�����#��2����)����)%���)���#-#���0�

!#���# ��0��966���#�7 �-����%�2���)���#�����2����"

-#����!��������4�

	����(��:��!��+��#�2��#���6��!���%#��)���)��0�������%#

�)��,�����966����%�������2������!�����0����#



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

:��,���+��#-������)�%����/������� �+"������5

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

!�0��� +����-�2��+�����-�,���!�"#������#-������)�

m��,�6��#���6��!���%#��)����#-������)����7� 8��5

��%4������/��#!�������*#�������)%)���)���%���� ��

�������������#0��*���)��2������%��������#-��� �#-5

�+!���!�2���+!�966���#!�


����������0��+���/���%���+�������*���)��!�5

.��)�%�������%#����79������!���#���!����������2��5

��!4��#-%���)��#-������)��������#!�2����"��*�!#.5

/�"�����%�0�%+"�%�-�����%�)"��#��#�*��%�0�#������+"

���"��#"����������)!��#-������)���# .�#�����#�5

������#���������/�������������)!������%��"��)/�!�

���������������2�+"�%��� %� ����0��� �������j��� %�5

����+����#����-#��#!�#!����#����

	# ��#� %+�����#� %� ����%����%��� �� 0��-#�#���!

$$$5$&q5&&q>'&�&>�A(5��

m�#��)����%)/#���)��#!)���	� ���#�
���#!���%�2#

���������#�

@��
������

&��+;0@;4�A�cKIJL_RKLJI`KUISYZK�SMHKU�[GGIKLML_KX�@@�;USYR��o��JIYZU�

DKUKLMKI�;JIYZ���M_U��o�&�&&��o�OF������o�V��&q?�o&q�q�

'��B�CD,0�5��;LK�PKYZNMLR�HKU��GKLWKMHKM�cFUXNMHKUSM_�LM��ULIJNGGL5

MLIYZ�[ST_KWNSJKM��FUQKUM3�;LIIKUJNJLFM��o��KUGLM3�̂ ��[NYZKM��&�&?�ko

'A�kQ�

���E03FF3G=�HH�^ZK�QZKMFXKMN�FT�USQJSUK�NMH�TGF]�LM�IFGLHI�@@�VZLGFI�

^UNMI��CFb��\FY���FMH��[��o�&�'&��o�D��''&��o�V��&(�o&�A�

?��E/I12G,34�5J��K23L,4D/�MN���FNHLM_�ZLIJFUb�NMH�IJUSYJSUK�FT�TUNY5

JSUK�FT�XNJKULNG� @@�VUFY��\JUSYJ�� =MJK_U��\QKY�� =II�� o� '>&(�� o�D�� '�� o

V�k'��qo'?>?�

���N;0G34�5O� L̂XK5HKQKMHKMJ�YUNYR�_UF]JZ�LM�eSNUJ��NMH�LJI�NQQGLYN5

JLFM�JF�JZK�YUKKQ�FT�UFYRI�@@����EKFQZbI��CKI��o�&�q'��o�D��qq��o�OF�kA�ko

V�� &?>(o&?&��

(����������	
�����P��*Q�
�BN�������
���RN��������#-��5

����)� �# ��������0��!#����##� ���� �*#������ �#��)*����� @@

�l:	:���o�&�q?��o���&��o�1�k�o&��

q��ST;42�HE��7U�V�^ZK�PKYZNMLYNG��KZN`LFU�FT�[GSXLMN�@@�cUNYJSUK�LM

mKUNXLY�PNJKULNGI�� o� VNUR�CLH_KoOK]��FUR3�OFbKI�VSWGLYNJLFMI�

&�A?�ko�V���(oAA�

A����������	
����������
���RN�	#-����������6��!���%#���

��������+�@@������$��mmm	��o�&�qA��o�l��'?>��o���?��o�m��A'�o

A�'�

�����������	
����������
������m�������+��#-������)�����%�)

6��!���%#��)��j����+����/����o���3�&�qA��o��A����@�:�������

�:��$��mmm	��k&&>�

&>����������	
�����'��W�)�HB�
-#�!������%�����#���+"����/��

��6��!���%#��������������#-������)��o���3�&�A&��o�((����@�:��5

�������:��$��mmm	���&q��

&&����������	
�����'��W�)�HB����!���%#��������������#-����5

��)� �# �� %-#�!������%�./�!�� ���/��#!�� @@��-%��$��mmm	�

�ll��o�&�A'��o���?��o�m��&�qo&((�

&'����������	
����������
������m�������+�%����,���#"��#-��5

����)�@@��-%��	$����ll��o�&�����o������o�m��?�oq&�

&���X�8���)� �Y�� Y���Z�
�[��	#-%��������#�"��� �#-�+%�%� ���

��6��!���%#���� %+�����#���2����0��!#����##� @@������$�

mmm	��o�&��>��o�l���&���o���'��o�m���?�o�?A�

&?����������	
����������
���������#�"�)���������������#-��5

������@@������	$���o�&��'��o�l���'���o���?��o�m��q��oq���

&���\=,0@;4�\]�;KIJUSYJLFM�FT� JZK�GLJZFIQZKUK3�cNSGJWGFYR�HL`LILWLGLJb

NMH�LJI�JKYJFMFQZbILYNG�UK_SGNULJLKI�@@�EKFHbM��̂ KYJFMFQZbI��o�'>&'�ko

D�����o�OF��?��o�V���&�o�??�

&(����������	
�����^�
�
��>�������
�������_�Z�)�Q�
��PX

������6��!���%#��)���������+��#-������)�%�����������2���5

�+!�������%��"�����+!��-��#!��@@���-��!�-�!�"��o�'>>���o�l�kA�ko

��(��o�m��'�o�'�

&q����������	
����������
���������,����%#�����#-������)

�#�����#����������%�0��@@��-%��	$����ll��o�'>&���o���?��o�1��q'o

q��

&A��B0;C,� ̀7��B/@a/I;D32�SE�[�MFJK�FT�WULJJGK�YUNYR�_UF]JZ�LM�YFX5

QUKIILFM� @@� ���EKFQZbI��CKI��o�&�(���o�D��(A��o�OF��&'��o�V���q>�o

�q&��

&���R/,D�S�� B3,43;.2D3� b��ULJJGK� TUNYJSUK� QUFQN_NJLFM� LM� UFYR� SMHKU

YFXQUKIILFM�@@�=MJ�����cUNYJ��PKYZ��o�&�(���o�D��&��o�OF��'��o�V��&�qo

&���

'>��c/GG,0,II�B�ULJJGK� TUNYJSUK� LM�YFXQUKIILFM� @@� =MJ�� ���cUNYJ��PKYZ��o

&�q'��o�D��A��o�OF��'��o�V��&��o'>A�

'&��M,@;GdM;22,0� \��R;003�R�1FXQUKIILFM5LMHSYKH�MFMQGNMNU� YUNYR

KdJKMILFM�]LJZ�NQQGLYNJLFM�JF�IQGLJJLM_��KdTFGLNJLFM��NMH�UFYRWSUIJ�@@���

EKFQZbI��CKI�����o�&�A'��o�D��Aq��o�OF��A��o�V��(A>�o(A'&�

''��+0;4?�59�PLYUFYUNYRI�LM�UFYRI3�[�UK`LK]�@@�̂ KYJFMFQZbILYI��o�&�A��ko

D��&>>��o�OF��&o���o�	��??�o?A>�

'���P�)Z�)�RH��X����
�Pe�n��������#-������������0�"�������

�*#����@@������$��mmm	��o�&��&��o�l�k�&(��o��k���o�m�k&>�Ao&&>'�

'?��`;4f�Sb��\=03T,�ME��ULJJGK�TUNYJSUK�LM�YFXQUKIILFM3�PKYZNMLYI�

XFHKGI�NMH�YULJKULN�@@��M_��cUNYJ��PKYZ��o�&�����o�D���'��o�OF��(��o

V�k&&>qo&&'(�

'������
W�)�������+%�����#-��������!#���%#���#��+"�0���+"

�������o���3��-�5%���:����	$���&��(��o�&(q���

'(��B;?;4G�bg��gI;4;2�O�cUNYJSUK�NMH�\L�K��TTKYJ�LM�1FMYUKJK�NMH�<JZKU

�SNILWULJJGK�PNJKULNGI��o�OK]��FUR3�1C1�VUKII���1��&��A��o�(&(�Q�

'q��h-2D34�HJ��E,0@;4/T3C=�9M��i2G34/T�+B�PFHKGLM_��;�1UNYR

EUF]JZ�NMH�=MJKUNYJLFM�LM�1FXQUKIILFM�@@�VUFY��&IJ�[SIJUNG5[ILFM�1FM5

_UKII�FM�[QQG��PKYZ��7[1[P5�(4��o�PKGWFSUMK3�=MIJ��FT��M_LMKKUI�

&��(��o�D��&��o�V��&��o&??�

'A��h-2D34�HJ��\;=/U0-,=�S��O,.,II�5O��O/,0�R��i2G34/T�+B�=MTGS5

KMYK�FT� IZNQK�NMH� GFYNJLFMI�FT� LMLJLNG��;�YUNYRI�FM� JZKLU�_UF]JZ� LM

SMLNdLNG�YFXQUKIILFM�@@��M_��cUNYJ��PKYZ��o�'>>���o�D��q>��o�OF�k&��ko

V�� '&&�o'&�(�

'���RUdh;4�A;4f�6b=,4dh,�b=U�6N34fd93�b=U�6R,4fdj34f�934��PKYZNML5

YNG�WKZN`LFU�FT��;�YUNYR�_UF]JZ�LM�JUNMIQNUKMJ�UFYR5GLRK�XNJKULNG�YFM5

JNLMLM_�QUKKdLIJLM_�TGN]I�SMHKU�YFXQUKIILFM�@@�[H �̀�PNJKU��\YL���M_�ko

'>&���o�D�k'>&���o�[UJLYGK�=;k&��q'&�7&>�Q�4�

�>���*k���>e�� �9�������������������#��6��!��������������2�5

%����� 0�����������+� @@��-%��$��mmm	���ll��o�&�A��� o������ o

1�k&'qo&�(�

�&����)lk�
���Y����"#���#��+��2�������+��o���%��� ����3�|$�

�::�w��mrlx��'>>���o��q����

�'��m�8Z���)�Y^����)lk�
���Y��j������!���#�����!������5

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

�l:	:��ko�'>>���o���'��o�m�k�o��

����\;4G3;f/�\h��R3I21/0F�R�cUNYJSUK�XKYZNMLIXI�FT�YFMYUKJK�SMHKU

YFXQUKIIL`K�GFNHI�@@�1KXKMJK�1FMYUKJK�CKI��o�&�q���o�D�����o�V�k�(�o

�AA�

�?��h-2D34�HJ��\;=/U0-,=�S��i2G34/T�+B�^ZK�CFGK�FT�PLYUF5VGNIJLY5

LJb� LM� JZK�PKYZNMLIXI�FT�\ZKNU�cUNYJSUK� NMH�\QGLJJLM_� LM��MLNdLNG

1FXQUKIILFM�@@�^FFGI�NMH� K̂YZMLeSKI�LM�CFYR�PKYZNMLYI3�VUFY��'MH

OFUJZ�[XKULYNM�CFYR�PKYZ�� \bXQ�� 7O[CP\5�(4�� o�CFJJKUHNX3

�NGRKXN��&��(��o�D��'��o�V��&(&&o&(&A�

����E//13,0�OM�1FMYKMJUNJLFM�FT�IJUKII�NUFSMH�IQZKULYNG�NMH�YbGLMHUL5

YNG�LMYGSILFMI�NMH�TGN]I�@@����[QQG��PKYZ��o�&�����o�D������o�OF��&��o

V�k��o??�

�(��X��)�Z����Y��� X�Z)���
�Y^����������!��� �������� �*#��)

!)0��"� ���0�2����"���#����������#0�����������"����@@�i��5

6�-��#��o�&�����o�l��??��o������o�m����>o��?�

�q��`�G=���f=�hO��UKNIJ� YFXQUKIILFM� JF� LMYUKNIK� JZK� IKMILJL`LJb�FT

GL_ZJ5IYNMMLM_� TFU� JZK�HKJKYJLFM�FT�YNUYLMFXN3�	FJKMJLNG�ZN�NUH� @@� ��

�LFXKH���M_��o�&��'��o�D��&?��o�V��&q�o&q?�

�A��\D/T/0/1;�H5��E/I12G,34�5J�^ZK�LHKMJLTLYNJLFM�FT�KGNIJLY�XFHSGL

FT�N�IJUNJLTLKH�GNbKU�JZUFS_Z�GFYNGL�KH�ISUTNYK�QUFWKI��]LJZ�WLFXKHLYNG



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

NQQGLYNJLFMI�@@�1FXQSJ��PFHKG���M_��\YL��o�'>>���o�D��?��o�OF��?��o

V�k?�qo?q'�

����X��)�Z����Y��|#�#2�������������0�����%���� �!����#0�������

�#���0���!)0��"� ���0�2����"���#�����o���3��-���6�-5!#�������

'>>(��o�'�'���

?>����������	
����������
��������!������#-������)������5

������%#���������+�%����%�)"��*#��)�@@��-%��	$����ll��o�'>&>�ko

��(��o�1��A(o�q�

?&����������	
����������
�������������+��!�������966���+

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

�>����������������� �!�!�"#������!��$���k�������0��	$��ko

��3��#��#��'>&���o�m����Ao��(�

?'����������	
����	#-�������������*#����@@�����"��!�"#������o

'>>���o�l��'��o���'��o�m���o'>�

?���m�Z�
8������e����#%��%���+"����/��#"��� �#-�./�"�)����

"�����!��#-���������� /���������#%���)���0�����-+�������!5

!����2�+�����/��+�@@�:����o�&�����o�l��'���o������o�m��?�?o???�

??��B;0,4aI;GG�E]�PNJZKXNJLYNG�JZKFUb�FT�KeSLGLWULSX�YUNYRI�LM�WULJJGK

TUNYJSUK�@@�[H �̀�$��G��PKYZ��o�&�('��o�D��q��o�V����o&'��

?�����������	
�����n��
���)�o��	#%��%������������������5

/��5�#-��-�%���� #��)!���#�0#��)����#���+��)�%�����0��������

@@�:����o�&�A(��o�l���>��o������o�1��A'(oA�?�

?(��m��l�)��Y��� ��������	
����� p���)���	�Y���������#�2��#

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

�l:	:���o�&�A?��o���(��o�1�k�o��

?q�� ��������	
� ���� n��
���)� o��z������5#�#���2�����

!�����������)�������#���%���+"�-#�#2������������0����������-5

%�������0�#��,����)��������������/����z��&�@@��-%��$��mmm	�

�ll��o�&�AA��o���?��o�m��q�oA��

?A����������	
�����n��
���)�o��$�#�-��#%��%���)�������

���/��+����2���!�� �#-�%#��)�%�� #��)"�����#��#� -��� ����5

*���)����,�����)�������*��!��#0��*�����@@��-%��$��mmm	�

�ll��o�&�qA��o���'��o�m��&?&o&?A�

?�����������	
�����n��
���)�o���#��)*�����������)��������5

0�������+����# ������9����2���������/��������%-#�!����5

��%�./�!����%��"����)!��������*��!��#���*�����@@��-%��$�

mmm	���ll��o�&�AA��o���&��o�m��&'(o&�'�

�>�� ��������	
� ���� n��
���)� o��z������5#�#���2�����

!�����������)�������#���%���+"�-#�#2������������0����������-5

%�������0�#��,����)��������������/����z��'��m�%�0�%#)�-#�#2#

@@��-%��$��mmm	���ll��o�&�AA��o������o�m��(�oqA�

�&����������	
�����n��
���)�o��$�#�-����,���#�����*���)

��%��"����������/��+����2���!���������)�������*��!��#0��*�5

����@@��-%��$��mmm	���ll��o�&��&��o���&��o�m��&��o&?A�

�'����������	
�����n��
���)�o����6��!#,�)� ���/���%#���

����+����� ��%�0�%�!��#0��*����� @@��-%�� 	$����ll�� o� &����� o

�k��ko�m��&(&o&(A�

�����������)���	� �e�� �*8��� ����������!!����2���� �*#���

����0�0��������#���%#����# ����0�����0�%���/��.�@@������5

#9��!�"#���#��������)�����0������
+���'���o������������%��3

�-�5%�������������%���0����5�#��&�q(��o�m��&?�o&�(�

�?����������	
�����X�����Z�YY�
#��#,����+���,������������

�������+"��!��#��+"�������#���%���+"�-#�#2������������0����

�����-%�������0�#��,���@@��-%��$��mmm	���ll��o�&�qA��o���'��o

m��A'o�?�

���� ;̀I2=�O��^ZK�KTTKYJ�FT�YUNYRI��M�JZK�SMLNdLNG�YFXQUKIILFM�FT�UFYRI

@@����EKFQZbI��CKI��o�&�(���o�D��q>��o�O��'��o�V�����o?&&�

�(��m�Z��)���Y>���������)���	��e���*8������
�)�����������

%�����0���#0��*���)��#��#��)*����5��6��!���%#����������)5

�������/���%#��������+������#�2��������)�@@��-%��$��mmm	�

�ll��o�&�qq��o���?��o�m��&�qo&?'�

�q��n��
���)�o���ql��
�)�m����6��!#,����+��"#�#����������

����+�� ��# ������ ���/��#!����� %-#�!������%�./�!�� ���5

0#!��@@��-%��$��mmm	���ll��o�&�A?��o������o�m��??o�?�

�A��n��
���)�o���ql��
�)�m��
-#�!������%���!�*��� ���0#!�

�#-��-#�%���*���#��)*����!������)����@@��-%��$��mmm	���ll�ko

&�A'��o���?��o�m��&(Ao&q'�

������������	
� ���� X�)�)�� P��� � ����������� �#���+��)� �

��966�,�����%��������%�������#��)*������)�0#��������%��5

����������/��+�%�����0��������Y���@@��-%��$��mmm	���ll�ko

&�q'��o���'��o�m��(�oqA�

(>��c/II,0,II����53C,�O5�\GL_ZJGb�YSU`KH�FU�RLMRKH�YUNYRI�@@�=MJ�����cUNY5

JSUK�ko�&�A>��o�D��&(��o�OF��'��o�V��&��o&(��

(&��Y
�Z��)� Y��� ��������	
� ���� n��
���)� o��	#%��%����

���%������+"����/������2���!�� �#-�%#��)�� #������#�0#��)�

����*���)� �� �,�����)�  ���0�%� ���/��� @@��-%�� 	$����ll�� o

'>>>�ko������o�m��&�qo&?A�

('��Y
�Z��)�Y�����������	
�����n��
���)�o��j%�.,�)��#%��5

%����0�� �����)��)� 0#���"� ���%������+"� ���/��� �� %-#�!�5

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

@@��-%��	$����ll��o�'>>���o���&��o�m��&��o&?��

(���P�
���)�Y���_�8Z������YY���2������!�!������%#������5

6��!���%#��)������������*#���� @@��l:	:���o�'>>&��o���?��o

m�k�(o?A�

(?��_*���
�Y���X��Q�
����Y���������#�#�����"�����"�!#����#5

�%������/��#!�������*#���� @@��-%��$��mmm	���ll��o�&�Aq��o

�k(�ko�m��&(�o&qA�

(�����������	
�����n��
���)�o����6��!#,�)�!��0�������

���/���%#��������+�@@��-%��	$����ll��o�&��A��o���(��o�m���Ao?��

((����������	
����������
������m�������+��#-������)�%�������5

������ !#����#-�+%#� ��������0�� ��%�0#� @@� �-%�k	$����ll�ko

'>&'�ko������o�m��''o�?�

(q��E,0@;4/T3C=�9M��h-2D34�HJ�cUNYJSUK�XKYZNMLIXI�NMH�LMIJNWLGLJb

FT�FQKMLM_I�LM�YFXQUKIILFM�@@�=MJ�����CFYR�PKYZ��PLMLM_�\YL��o�'>>>�ko

D���q��o�V��'(�o'A?�

(A��E/I12G,34�5J��K23L,4D/�MN�[WFSJ�WULJJGK�TUNYJSUK�LM�JZK�`LYLMLJb

FT� TLGGKH�QFUKI� @@�1FMJLMSSX�PKYZ��^ZKUXFHbM��o�'>&>��o�D��''��o

V�k���o�(��

(���B;?;4G�bg��c=;U�JA�CKYKMJ�[H`NMYKI�LM�EGFWNG�cUNYJSUK�PKYZNM5

LYI�FT�EUF]JZ�FT��NU_K��bHUNSGLY�1UNYR�\bIJKXI�LM�ENI�FU�<LG�\ZNGK3

[�CK`LK]�@@�OK]�cUFMJLKUI�LM�<LG�NMH�ENI��dQGFUNJLFM��o�\]LJ�KUGNMH3

\QULM_KU��'>&(��o�V��?��o?(>�

q>��R;3@2/4�B�� 9,,�R��FUKZFGK�WUKNRFSJI� NMH� YFXQNYJLFM�WNMHI� LM

J]F�ZL_Z5QFUFILJb�INMHIJFMKI�@@�=MJ�����CFYR��PKYZ��PLM��\YL��o�'>>?�ko

D��?&��o�V��'Aqo�>&�

q&��N/II,@;�gM��H4G/4,II343�NH�1FXQNYJLFM�WNMHI3�[�IJUSYJSUNG�NMN5

GF_�TFU�NMJL5XFHK�=�YUNYR�LM�[KFGLNM�INMHIJFMK�@@� K̂YJFMFQZbILYI��o

&��(��o�D��'(q��o�V��'>�o''A�

q'����������	
����������
������m�������+��#-������)�%����5

%�)"��������%��0���*#��)�@@�:�� �!+�!�"#�������6��!���%#�5

��0�� �%����0�� ��#� �� 0���+"�������� o���3���-!#����� '>>(�� o

1�k&�'o&((�

q���[����
�'�
%�������%�!�"#������#-������)��o���3������&�AA��o

�(?���

q?��R;3@2/4�Bc��FUKZFGK�WUKNRFSJI�LM��KUKN�INMHIJFMK�UK`KNG�N�MK]

TUNYJSUK�@@�VSUK�$QQG��EKFQZbI��o�'>>���o�D��&(>��o�V��A&�oA�&�

q���9;rG;3�Sb��ULJJGK�TUNYJSUK�LM�YFXQUKIILFM�@@�=MJ�����cUNYJSUK��o�&�q?�ko

D��&>��o�OF��?��o�V���'�o��(�

q(��s�
*��)�Ye��>t���
���PP��#��!#��2������!����� �2�+"

�����%�-#�#2#"�0��!�"#�����@@��l:	:���o�'>>���o������o�m��q�o

A?�

qq��s�Z���
�)� �^���"#���#� "�����0���#-������)�� o���3��#��#�

&�q?��o�(?>���

qA����������	
����������
������������"�����0���#-������)

������+"�!#����#�%������*#����@@��#��!#��2������!������5

%#���������!������,����%��o�'>>���o���&q��o�m�?qo�q�

q�����������	
����������
���������#��������#�0�-�����������

����*���������+��)������*#����@@�����"��!�"#����������+"

������o�
#��%�����3��#��#��'>>���o�m��&�?o&(��

A>��'���
�)�P��	#�������������%�������+"���� �����%�����!

�#%�����@@���"����!��-��o�&�q���o���(��o�m��&&>(o&&>A�

A&��'���
�)�P����%����������#����������!��-���+"�!#����#�%

@@�
�����v����o�&�q(��o���&���o�
+������o�m��qqoA&�

A'����I�G3��JJ�;KGNXLMNJLFMI�LM�YFXQFILJK�IJUSYJSUKI3�=JI�FUL_LM��WSYR5

GLM_��_UF]JZ�NMH�IJNWLGLJb�@@�1FXQFILJKI��
��o�&��(��o�D��'q��o�OF��'�ko

V��&'�o&?��

A�����I�G3��JJ�\JNWLGLJb�VUFWGKXI�LM�cUNYJSUK�PKYZNMLYI��o�OK]��FUR3

�FZM��LGKb�NMH�\FMI��&��(��o�&AA���



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

X)���
����8��)��Z��

����������	� ����
���#!���%�2����6�5!��������6���2�5������	$�

�������������#����"#��%�2���������������:��"�	$���FILQMX�XNLG�US

A?��X����
� Ye���"#���#� ���/���� o� v�3� m������������� &�A&�� o

'�(k��

A�����������	
�����'�
�)���)��m�$��!�����2������#�#�-����5

���#���%������-#�#2�������/���5�#��������%��%�"��������#�5

�����@@��-%��	$����ll��o�&��(��o������o�m��('oq&�

A(��E/I12I,34�5J��+/4/T;I/T����[IbXQJFJLY�NMNGbILI�FT�#�HKGNXLMN5

JLFM� LM�#�WL5GNbKUKH�QGNJK� @@�C��[YNH��\YL��VNULI��\KU���LW��o�&��q��o

D�k�'?��o�V��?&�o?'(�

Aq��h-2D34�HJ��E,0@;4/U3C=�9M��i2G34/T�+��[IbXQJFJLY�NMNGbILI

FT�YUNYR�LMJKUNYJLFM�]LJZ�TUKK�WFSMHNUb�@@�=MJ�����\FGLHI�\JUSYJ��o�'>>>�ko

D���q��o�V��A�qoAA(�

AA��q�)�����^>�����������#����/��+�%��%�"�����!�!#����#�

@@�
�����m:i����m����&��o�'>>>��o�
+���&��o�m��&�Ao&??�

A������*
���	�YY��s�Z
�)�e���m����)�����%�����%�-�����%���)

��0�)���0��!��������6#�������6��!���%#�������!���%���!�5

./�"��%����������+����@@������	$���o�&��q��o�l�������o��k?�ko

m��?�&o?���

�>�� m�k�
�)� cY�� ���*
���	� YY�� ��Z�
�
�� >>�� m����)� ��

:����)������2�%���������0�0������+��)��������#!�2����!��*#5

����%)-������2�������*���@@������	$���o�&�����o�l���(q��o��k&�ko

m��q�oqq�

�&����Z���)�����^�l���������q�)�����^>������2�%�������5

%��"������0�� ��)� ���� ���!��#0��*����� @@��-%�� 	$����ll�� o

&��A�ko���&��o�m��&�>o&���

�'�� ��������	
� ���� �����
��� ��� � � �,����� 966����%���

���2������ ������� �*#���� @@��-%��	$����ll��o�'>&q�� o���?�� o

m�kA>o���

����A3@D/�E ̀��70,1,0D34f�5N ̀�1FXQUKIIL`K�IJUKM_JZ�FT�LYK�IZKKJI

@@�m�GH�CK_��\YL�� K̂YZ��o�&��>��o�D��&q��o�V��''qo'?>�

�?��s�Z���
�)� �^��� %+��2�%#���� !�! �#�� �� ��%�����)!�� ���

�#��)*�����@@�:����o�&�(���o�l��'q��o������o�m��'q�o'A(�

�����l���Y���_*������u��'l���)���������)�
�)���m�	#-����5

������ �����2�%����� �����"� ��� �� ���/��#!��� o����%3��#���%#

��!�#��&�A&��o�&A?���

�(��'l���)����	#-���������������2�%��������"!���+"���������/�5

�#!���� �������+�� �����%���+����� �!+� 0�������� ��6�)���

!�"#������o�i#��3�j!��&�A���o�&�'���

�q��E/I12I,34�5J��K23L,4D/�MN�\FXK�PKYZNMLIXI�FT��FYNGL�KH�cUNY5

JSUK�FT�=YK�1���0�SMHKU�JZK�[YJLFM�FT�1FXQUKIILFM�@@�	0����AJZ�=MJ�

1FMT��7	�$m�A�4��o�ONUIINUIISNe�EUKKMGNMH��&�A���o�D�����o�V�k&&q>o

&&AA�

�A����������	
����������
����������#�-�%#���!�"�����!

�#-�������� �����"� ��� �� ���/������� �+!����6���#!�����

�*#����������������!�@@��-%��$��mmm	��ll��o�&�Aq��o������o

1�k&�Ao&(q�

����E/I12I,34�5J��K23L,4D/�MN�\FXK�eSKIJLFMI��M�LYK�NMH�LYK���`�0

TUNYJSUK� LM� YFXQUKIILFM� @@� =YK5\JUSYJSUK� =MJKUNYJLFM�� =�^[P5=[�C

\bXQ��o��KUGLM3�\QULM_KU5DKUGN_��&��&��o�V�k'�&o'((�

&>>����������	
����������
��������"#���#��#-������)�������5

���+�� %�����+��#-������)���#� @@���"#���#���6�-��#���#�� o

��3��#��#��&�A���o�1���&o('�

&>&��E/I12I,34�5J��K23L,4D/�MN�\FXK�[IQKYJI�FT�cUNYJSUK�PKYZNM5

LYI�FT�=YK�1���0�@@�	0����qJZ�=MJ��1FMT��7	�$m�A�4��o��KGILMRL��&�A��ko

V�k&�'o&?��

:������#�%����#�,�.

'A�>��'>&A� 0�




