
�� ������ �	 
���������� ���������

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

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

���� 
�
���� �� ���� 
����

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

����
� �
	 �� ������� ���
���� 
�
�

�������
�� ���
��

��	� �� ���� ������ ���

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

���
� �� 
����

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

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

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

� ��

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

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

� ���� �
��
�����  � ���� ������
��

��� 
�
�

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


�
���
����

��� �������	
 ���
�

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

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

�
� �

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

������ ��

� ���� � �����

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

��

�
� �

���
�

��

��

�
� �� �� ����� ����	������

� � �
���

�

��

��
��� � �����

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

�

��

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

������� �� � ��� �����

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

�� �	� 
��� �
������

�
�
��

�

�
�

���

���
�

��

������
�� � �����



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

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

�
�
��

�

��
���

���
� �

��

������
� � �����

���	� 
�� ��� 
�������
� 

�� ���
����	 
��� ��� 	�������	

���� �
�

�������

�

�

�
����� �� ��

�

�
�
�
�
�
�

���� �� �����

���

���� �
�

�������

�

�

�
���� �� ��

�

����
�
�

�� �� �� � �����

���	��� �� ��� �	
�� ����

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

�� ��������� �� ��� �������� �
��

�
�
� ��

�

�
���

�
� �����

���	 
�� ��
��
��	 ��� ���

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

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

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

	���
� ������� ���
�
��

�
� �

�
���

�
��

�
��

�
�� ��� �������� ���� �

�
� ��� ������

� ���
�
� �� �

�
� �� �

�
� �� �����

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

��� �� ���
	 �	 ���� ����

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

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

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

�� ��

���� �� � ����������

�� � 	���� ������� �� �� ��

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

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

�� ����� ���� ����
���

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


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

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


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

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

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

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

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


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

�
�
�

��

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

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


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



��� �������	
 ���
� ���

�

�

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


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

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

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

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

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

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


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

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

� �

�

�
� �����

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

�������

�� � ��� � ��� �� �� � ������

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

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

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

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

���� �� �
�

�������

�

�

�

�� ��

�
�
�
�
��

������

���

���� �� �
�

������

�

�

�

� � ��

�
�
�
�
��

� ������

��	
	 	��
����
 
�	 ����� 

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

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

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



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

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

�
��� �
� ���������
 ��� �����

�� �� �
� �������� ���� �
�
�

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

�����������

� � ��� ���� � ������

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

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

�
��

	�
�

	�
� ��

�

�

��

��
�

��
�

��
������

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

	���
�� � �� ��	 ��

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

�
����

��� ����� 	�
��� �� ����������

��� �� ��
�

������

��	 ������ �������

��
�

��
�

�

� ���
�

�

�
� ������

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

������
�

�
� �

�

�

�

��
��

��
�

�
��

���
��

��
�

�
�

�
�
�

�
� � ������

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

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

 ��

��� ����� ������ ��� 	�
��
�
���� �

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


��� �

��

�
�
�

�

�

��
�

���

��

�

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


����

�
�
� ��

�
���

�
���� ������

��	 
��
 �� � �� ���� �����

�
�
� � ���

��

��
�

��
�
� ������

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



��� �������	
 ���
� ���

��
�
��

�
��

�

�
���

�
�

�
� �

�

�

�
�
� � �

�

�

�
���

��

��
�

��
�

�
������

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

���
� ��� ���

��

��
�

�

��

��
�

��
�

��
�

�
��

��
�

��
�

��
�

�
��

��
�

��
�

��
�

� �� � ������

��	
��
 ������ ��� ��
�
�� ���

��
�
�

�

��

������

��� ������ ������� ��	

�

�
�
� � ���

�

�

���� � ������

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

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

��

��
�

� � ������

�� 	�
 ��� ��� �����	 ���
 �� ������

�
�
���� � �� �

�����

��
�

��
�
� �� �

�
�
��

��
�

�
�

��
� ���

�
� ������

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

�
�������
 ��

���
����

��

��
�

�

��

��
�

�
�����

��
�

� ������
�
��

��

��
�

� ������

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

������
�

�
�

�

��

�
��� � �

�

�

�
�����

�
�

�

���
��

�

�

�

���
�� ��

�

��

�
����� � �

�

���
�

�

� ������

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


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

������
�

�
�
�� ��

��
������

�
�

�

���

�
��

�
������

�
�

��

��
�

������
�

� ������



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

����� �� ��	� �

�
 ��� �

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

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

���� ����	�
� �

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

��
	�� ��� �
�	 ��
	 �� ����
���� �

�

	�
��� 	
 	�� ����
� 
� 	�� ���	����

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

	�� ���
��� �

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

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

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

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

�

�� ��

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

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

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

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

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

��� ���� �����

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

�� ��� �
��
���� ������ ��

������
����

�

�
�
�
�
���

�

�

��
�

�
��

�
������

�
�

��

��
�

������
�

� ������

��� ��	
��

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

� ��
�
�� ��

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
��

�
� ���

�

��
��

�
� ��� � ������

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

�
�� ������� �����	�

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

��
�

��
�

��

�

��
�

�
�
�
�

�
�

��
�

��
�

��

�

��
�

�
�
�
� �����

�
�

�
��

�
�

��

��
�

�
�

� ������

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

������	� 
� ��	

��	�����
� �
��� ���� � ���

��
�
� ��� � ������

�
��

�
�

��

��
�

�
�

�

��

�
��

��

��
�

�
�

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

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

��� ���
�� ���
�� �
�� �����
��
�



��� �������	
 ���
� ���

�������
�

�
� �

�

�
�
����� �

�

���

�
��

��
��

�����
�

������

�
�

��

�
����� �

�

�

��

��
�

�
�� ���

�
�
�
�
�

�

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

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

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

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


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

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

�������
����

�

�
�
�
�
���

� �

�

���

�
��

��
��

�
�

�
�

���

�
��

��
�

�
�� � ��

�
������

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

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

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

���� ��� ���� ������ �

� �
�

��� �����
�

� ������

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

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

 ���	� ��� �
������

��	�

 ��

�� �������
�

��
�����

�
� �������

�

��
����� � ���

�
� ������

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

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

��������� �� ��� �����
��

�� � �������
�

��
�

�

�
�

�
�
�

� ������

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

	�� ��
��	�

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

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

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

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

���� �� �
�� �����
�
� ������� ������

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

��
�	��� ���	�� ��	
 ������ ����

�
�
� �

� �

� �
�

� � �������
�

��
�

� � �� � ��� � �
�

� ������

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



��� �� ����	
 �� �

��	��	�
 ��������


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

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

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

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

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

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

�
���� �

�

������

�

��

�
�����

���

��

�����
�

� ������

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

��
�

��
� ���

�

�
�

�
� �������

�

��
�

��
�

�
�
�
�

� ������

���	
������ ��� �	
����
	 �

���	� 

���� �
�
��

�
� �

�� ������ �� ������ �������

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

���

��
�

�
�
��

�

���

�
�
�
�
��

�
��

��
�

��

�����
�

�

�

�
�
��

�

���

��
�

��

�
�
�
�

�

�

���
�
�

�
� ������

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

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

��
����
 �	���� ���� 
� � ����
�
��

�
��� ����� � �� ��� ��������	 �
�	�

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

��
����
� ���� �����

�
�

�

�

�
�
�
��

�
�
�
�

���

��

�
�
�
�

�

�

� ������

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

	��� ������������	�
� ��� ��	

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

�
�

� �
�

���������

�
��

��

��
�
�

�
�

�

�
� ������

��	
	 �
�

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

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

����� �� ��� ������������

����� ����	
�
�� 
��
��
��

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

�
� �����
�
� �� 
��� 
��

�

��
�
� 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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


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


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

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

�
	���

�����

��
� �������

�

��
�

�������
�
�
�

�� � ������

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

�
�

��

�
���� �� �

�

��

�
�

��

�
���� �� � ������

���	� ���� � �

��

�
���� �����

�� ��� ���� �
�
���� ����

��� ��� �������� �	


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

�
� ����� �� �� ���

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

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

���� ����
 ���� ���� � � �
��

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

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

���� �

�
�

��

���� ����
�� �

�
���

����

���� �� � ������

�� 	�
�� 
��	 ��
����
 �� ����

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

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

	���� ���������� �� ��������	 ����

���
�
�

�
���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��

�
�
����

�

�
����

��� ����������	 ���

���

��
�

���

��
�

���
��

���� ����
���
��
�

�

�

����
�

�

��

�
�� ���

���

��
�

���

��
�

�

�

���

��
�

�� �

�

�

���

���
�� �� ������

���� � ���
�
�

�

�

�
�
�

�

��
�

�
�
�

�

�

�

��
�

�����
�

� ������

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

���� �

�
���

����

���� �� �
�

�
�����

�
�����

�������
� ������



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

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

� �
��

��� ����
� �� �

��������

�
��

�������
� �� �

�

��������

������

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

���� � �������

�

��
�

�
��

�

��
�

��

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


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

�
�
��

�

�
�
�

����
�

�

���

�
�
��

�

�

�
�� �

�� ��
�
�� �

����

��

�

�
�
��

�

�
�
�

��� ���
� �� �

���� �

�
����

�

�� �
������
� �� �

���
� �

�
����

�

�

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

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

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

�
�
�

����
�

�
�
���

���

�
�
���

� �
�
�� ��

���
� �

�� � ������

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


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

 ���� �
�� �

 
�������

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


��
��
���
� �� �

 ����� �
���
� �

�
 �

 ��
����� ��������� �� ��	�
��� ��

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

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

��

��
�

��
�
��

�

��

�
���

�

��
���

� �
�
�� ��

���� �
�� ������

�

��
�
���

��

�

��

��
� � ��

�
��

� � �

�� �
� ��

�
� ������

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

�����

��
�

��
�
��

�

��
�� � � ������



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

���

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

����

�
�
�

����
� �� ���������� ��	������

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


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

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

����� �����	
�	
� �
��
��
� �
��	

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� �	
��	���� 
�
��� �


� �
�

�
�
�
���

�

�
��
�

��� � ���
�
�

� ������

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

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

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

���
�	��� ��
�����
��
��

�
�
�
�
��� ����

�����	����
��
��

�
�
�
�

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

��

��
�

��

��

�
�
�
�
�

�
��

��

�
�
�
�
�

� ������



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

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

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

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

��	�� ������	������ 	��
��������

�� �
�

�
�
�
�� �

�
��

��

�
�
�
�

�

�

� ������

�� �
�

�
�
�
���

�
��

��

�
�
�
�

�

�

� ������

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

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

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

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

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

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

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

��

���

��
��� �����

��	����
� ���
 ������ ��� �������
� 

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

�� �
�

�

�
�
�

��
�

�
���

��

��

� ������

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

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

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

����
������� �	 �� ��

��	� ��� ����

�� ������ ��� ����	���	� ��������� ��

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

������� �	 
�� �
���
� �
���

���

� �
� �� ��� � ��� � ����� ������

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

��� �
������� �������

�� �
�

�
�
�
�� �

�

�
���

� �

��

� ������

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

	�	������


��� �	��	
� �� ������������ �

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

����������� ��	�	�� ��	 �

���	�
	 �� ���
�	�� ������������ �

	�	������ ��

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

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



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

�� �
�

�
�
�
���

� ����

��
� ������

�� �� ���� ���	
�	�� ���



��������� �
���

��

�
�

��
� ������

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

�� �

��

�

�
�

������
� ������ � ���� ������

� ����	


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

���� �� �
����� �
� 
���� �
���	����

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

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

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

�	 ���

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

�� ��������

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

�	 �� ����	���	� �������


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

� �������� �� ���

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

������� �� 
������ �����

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

�� 	���


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

���� ������ �����

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

������ �
������
� �� 
��
�
�� �

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

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

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

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

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

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

��

��

� ����
�
� ���� ��

��
� ������

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

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

�� �

�
�� �� �

�

�
�
�
�������

�

��

��

��
� ������



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

�� �� ������ �	 
�����	�

� ��


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

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

��
 
�
��� ���� �
� �
�� �

 �� ����������� ���	��	�� 	� �	�
� ��

�� � ��

�
�
�
�����

��

�
� ������

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

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

�	� ��

�� � ��

��

�
� ������

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

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

��� ��� ��	 
��
�
����� �����

	 
���	�� � � ��
���
�

�
� ��� ����� �	
��������

���	��	�� 
���� 	
 ����

������ � ��

�������

����
���� � ���		�

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

 �� �
������	 ���������
�� �� ��� ��

�
� ��
���� ��� ����
� 
��
��

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

��� �������	
 �	�
�

���������
� ��� ��� ��
�����
 ���
� �

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

�
���� �
 ��� 
�������
� �� �����
 �

 �����������
 �� ��� ������

��������� �

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

�
����
�

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

 
������
� ��� 
�������

�� ��������
 ��
�����
 �������
�

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


�

��
�

�
�
��

��

��
��

�
���

�
� ������



��� �������	
 �	�
� ���

�����
.

y
x

z

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

������� � ��	������� ���	���
������ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	�� ��
��	�
� 	
 	�� 
���
��
 ��

��

��
� � ���

�
�
�
�

� �������
�

��
�

� �� � �����
�
�
�

� ������

�� 	
������� ��� �	��
�� �
���

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

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


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

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

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



��� �� ������ �� 	�
�������
 
�������


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

�������

� �

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

�������� �������	�

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

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

��

��
�

�

��
�
�
��

�
�

�

����

�
��

�
��� ��� ��

���

� ������

�� �	

 ��� 
��
��� �

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

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

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

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

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


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

�� ��� �

���

��
� ��� ��

�
�� � ������

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

�����	 



��� � � ������� �

�
�
�

�
� ���

�
� ������

��	 
	��
��� 
	
��� ��



��� �������	
 �	�
� ���

� � ����� �� ������

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

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

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

�
�
� �

��� ����� � ����� � ��� ��� � ������

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

	�

	�
�

�
�
����

��

��

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

��� � ��� ���
� ������

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

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

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

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

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


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

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

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

�

�
�
�
� ���� � � ��

�

�
�
��

�� ��� ��� �	�
	�
�� �����

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

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

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

�� � �
�

�
������

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

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

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

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

� ������ � ���

 ���
� �


��� ����� �
 � �

�
���� �����	� �
 ��� ����	��
� 

 �����	�� ��
������
�� ���

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

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

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



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



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

�

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

� e -

s y n c h r o tro n  r a d ia tio n

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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


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


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

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

����������

��� �����	
�	
� �
��
��
� �����	��

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

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

�
�
�

�

�
��

�
�

�
� ������

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

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

�

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


���
�� 
�� ���
���
 ���
�� ������ ��

�
�
����� � �����

�������

����
� ���������������� � ������

��� ��	
���
��	 �����
��	 ���

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

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

��
 ��	���� 
��	 �������
 	
��

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

��
������ 	���� 
������� 
� 
�� ��
��

�� ���
�� �������
��	 �� 
�� ���

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

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


� 
����� ��

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

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

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

�	� ������� �
������� �
 �	� 
��� �

����� 
�����
 ��
�����

�

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


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

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

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



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

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

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

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

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


�����	
� ��� ����� �
 ���

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

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

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

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

��

��
� �

��

��

��

��
�� �

��

��

�
�
��

�
�� � �������

��
�

��

��

��

�
�

�
��� �� � ������

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

���	�
	 �	�������� �	 �	


�
�
��� �

�
�

��

�
�
��� �����

�� � ������

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

��

��
�
��� �� �� � ��

�
�

��

��
�
��� �� �� ������

��	 
�� 


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

�����
��

	�

	�
� �������

��
�

���

�
�

��

��
�
��� �� �� � ������

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



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

�
�
�

����
� �������

�

���
��

�
��� �� ��

�
� ������

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

�
���� ����� �

�
���

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

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

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

�������� ���� ��� ��� ���� �
�
� � �

�

�
���

�
� ��� ��

�
�

���� �
�

�� ������� ��

������

�
�
��� �

�

������

�

�

��

��

��

�
������� ��

�

�
��

�
�
�
�
�
�
�

�
�� ������

�

� �
��

�
� ������

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

�
� ����

��� ����	� �

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

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

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

�
�
��� �

�

������

�

��

��

��

��

�
������ ��

�

�� � ����

������
�

�
�� �������

� �
��

�
� ������

��	


��

�
������ ��

�

�� � ����
�

�

��
�

�� �����

� � ��
� ������

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

�
�
��� �

�

������

� � ��

��

��

��

��� ������
�
�
�� �������

� �
��

�
� ������

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

�
�
�

�� ��
�

�
�
��

�

���
�
�

�
�
�
�
�
�

��
��

��� ��� ��� ��� �������

� �
��

�

�
�
�
�
�
�

�

�

� ������

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



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

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

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

��
 	��
����� 	� "����� ��� �	 	
��	

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

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

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


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

�� �
 ������ � �	
� ������
 
�


�� ����	��

z

x

y r

R

�
�L t

P 0

r p P p

�

v

�����

e lec tron  a t t im e  t

e le c t ro n  
tra jec to ry

o b s e rv at io n  p o in t P

���� ���� ��������� �	�
	���

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

���� �����	 �� �� ��� ��������
��

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

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

� � �� �� ��
�
� � ������

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

���
�
��

�
��� � ���

�
� ��

�
��� � �

�
�
�
�
���

�

�

��

�

�
������



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

��� 	
� ���� ��
��

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

�
��� 	����
 �
��
 �� ���������� �

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

��� �
�
�	�
� �� ����
���

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

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

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

�
� ������� �� ��� 	
�������� ���	


� ��� ����

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

� � ���� ��� ��� ��� �� � ������

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

� ����	��	 
�����
 ������ � ��� ����

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

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


�
���� 
�� ���
�� ������


���

�

� �

�

�
������ ��� ��� � ������

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

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

�
��� ��� ����	


�
�
������ �� ������ ��	
���

�
�
�
���

�

� �� �
�

�

�
���� �

�

�
��� �� �

�
�
��

�

�
�
�
��

� ������

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

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

��
���	�� � � �

�
�
�
���

�

�

�

�

�
�
��
� �

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�
� ������

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

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

���	
	���� 

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

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

�� ��� �� � �
�
��������� ����������

�

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

�
�



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

������

���	

	�� 

	� 

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

� �����	��
	�� �
�
�� �� 

� ���	�
	��� �� �� 

	�� �� 
��� 

� ��	

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

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

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

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

�
�
��� �

��

������

��

��

�
�

��

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

�
�
�
��

�
�

�������

��	
	

� � ��
�

���

�
�� � �

���� �
�
�

�

�
�
���

�
��
�

�
�

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


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

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

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

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

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

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

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

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

���	 ����

� ��� ��� ��� �	
 ���
�� ��

�
���
� ��� �	
�
���
 ���� ���
� ��

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

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

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

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

 �	��	�� �� �
	 ������

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

 ��	��	���	� �� �
	

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

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

�



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

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

��� 
�	����� 
� ������� ��� �� ���	�

�� �� 
������ ��

�� �
 ��������

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

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

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

���� �

�
�

��
� �

� � � �������

� � �

�

�

��

�

��
�� � �

������� � �

�

�

�
�

�� � �
������� � �������

�	
�
 ��
�

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

�

���

�
�� � �

���� �
�
�

�

�
�
���

�
��
�

�
�

�

�
����� ��� � �������

�	
� 
��
� 
��

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

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

�

�

���
�
�

�
����� ���

�
�� �

��
�
������� � ��������

�
�

�

���
�
�

�
����� ���

�
�� �

��
�
������� � ��������

	
��� 

� ����
���� �� ��� ������� 	�

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

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

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

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


�
�
��� �

��

������

�
��

��

�

�
�

���������

�
������������������ � �

����������
�� ����

��

�
�

�������

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


	!��	


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



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

���

�

�

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

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


��

����
�

� �
�
��

���
�
�

�
�

�
�

��

��� �
���� �

�
��

�������
�

�
�

�
�����

������

� � ����
�
�

�

�
�

�������

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

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

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

 ��� 
������
� ������
���� ���
��

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

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

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

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

���� ��� �	
 ���������

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




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

� � mode

� z

� �mode

y

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

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

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

�� ����
��	�� 
���
������� 

�
�
���� 	�� �� ����� �� ��	�� �����

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

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

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

������	� ������ ��� ��� ��
� ���

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

	 �
����	�
�� ��	� ������� �



�

���� ���

� � ��
�

�� ���

�� ��

�

�

�

�

��

�
� �������

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

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

�� ���� ���

�� ��
� ���

�
�
��

�

�
�

�
�

��

�
�

������� ��� �� � �������

�	
�


�� �
��

�������
���

� ������ �	��
�������

� ��	
� ��
��
� �������

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


� ��� �� � �� � ����� �

�
� �

����

� � ����

� �

������

� �

������

�
� �������



��� �� ������ �� 	�
�������
 
�������


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


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

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

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

�

� ������
��
� ���
��

� 
� ��� �
����� �
����

� 	���� 
� � ��
	� ��������
�

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

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

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




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

����� ����	��� ��������	
	���

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

����	
��� �� �

� ������ �
	� � �
�

��

��� ������	�
� �	
����� �	
 � � � ���

������� �

�
��

�
�� �

� ���� �
����� ��� �� � �������

������� �

�
��

�� �� ���� �
�

�

�
��� ��� �� � �������

��	
	 � � �

�

�
�� ��

���
� �

����
�

�
�

�
�
��
� ����

����
��� ����� ��	���� �����

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

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

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

�
��� �

�

�
�� ����� ���

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

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

� �
���
�  ��
 ��
!���

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


��
 
� �	����	

 
�
 �	��	
��� ��

���
� �� 	
���� ��
�
�	� ���
�

���

����
�

�
�
���

����
��

�
� ��

�
�� ��� �� � �

�
�

�

�
�� ��� ��

�
� �������

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

���
� ���� ���� �	�



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

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


��	����	��� ���� �

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

�
 ��� 
�	�
�
�

��
�
�
�

�

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

�� �

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

�
�

�

�
�
�

�

�
���� �� �

�
�

����
�� ��

�����
� �������

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

 �

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

�� �


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

��
�� �� ��
 ������� ���
� ��� ��

�����
� ����
��



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

��

��
�

��

��

�
�
���

�

��

�� � ��������

�
��

�

�

�
���

�� ����

�
� �������

��	
 ��

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

�	
 ����

 ��
 �	
 ����

� �	
 ����

 	�� � ������� ���
����� �� �	


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

 ������ �� ��

����
 �� �� � ���
�

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

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

�
�
� �� �	
�
�
�
 �� �� � �
���

�� ������� �������

���

��
�

��
�
���

����
��

�� � ��������

�
��

�

�

�
���

�� ����

�
� �������

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

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

���

��
�

��

��

��

��

�

�� � ��������

�
��

�

�

�
���

� � ����

�
� �������

��	
 ��

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

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

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

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

 ���
	�� 
�����

�	 ���	����	 ��	� �

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

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

���������� ��	 ���	������� ��	� �

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

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

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

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

� �� � ����

�� �� ���

� � �

�� � ��������
�

�

�
� �������

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

� �� � ����

�� �� ���

�
��� ��

�� � ��������
�

�

��
� �������

���	 �	
�
 ���

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

����� �����
 ���	 �� ���� �����	 
�



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

�� �
�

�
�� � ��������

�
�
�

�

�
�� � ��������

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



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

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

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

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

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

����� ����	
�
�
 ����
����

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

�� �����
��� ��	
�� 

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

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

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

 	���

����� �� 
�� ����������� 	�� ��	

 	��
��� �� ��� ��� ��

����� 	�������	

����� ����� ��! "#$%

������ �� �� �
� ������

����

�
�

�
�

�
����

�

�� ����
� ��������

������ �� �� � ����� ������

�
�

�
�

�
����

�

�� � ������
� ��������

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

� �
�

�

�

�
�

�� � �
������� � �������

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

��
���� ��� � � � ��� �

��

� �

�
�

����

����
� �� �

�� � ������

�
��

�
�

����
��

�
� �������



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

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

���	�� ����� �
�
� �

�
� �������� �	 
��� �

������
��	 
���� �� 	� �	����� ���


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

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

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

������
��	 �� ������

���� ����	�
���� 
� ����� 
��������

 �
����� ��� ����� ����	�
�� �


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


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

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

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

�
�

����� ���� �
�

�

�
���

�
� ��������

�
�

����� ���� �
�

�

�
���

�
� ��������

	
� �

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

�����

����
�

��
�
��

�

����
�
�
�

�
�

�
���

�
�� ���

�
��

�
� �������

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

�

�
��	
���

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

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

� ������ ���	��
	� �
��

���

�
�

�

�
�

��
�� �

���
����

� �

��
� �������

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

	
 �� ����
����� � � �

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


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

�

�

�

�
�

����
��� � � �������

�	
 ��
��	� ��� ���� �� ��� �����	

���� �

�
�

�

�

�

�
�

�

��� � � �
�

� �����	


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

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

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

��� �����	
�����
��� ��������

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

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



��� �����	
�����
��� �������� ���

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

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

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

�� ��� �

�
�

�
��
������� � ��������

�
�� ��� � �

�

�
��
������� � ��������

�	
� 
�� 
���	
	��

� �
�

�

�

�
�

�������

�	 
	� ���� �������

� �
�
�

�
�
����

� �
���

�
�� �

���
�

� �������

�� 	

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

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

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

���������� ���� ����
�

�

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


�� ���� ��������� ��



�
��

�� ��
�

���

��

�

�
�

�
�
���
�

�
�
� ��� � ����������

� ���
�

� �������

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


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

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

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

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


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

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

�� ��� ����
�
�

�
�
�

��
�
�
�
����� � �

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


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


�
�
��

���� �
�

��

�
�

�

�
�
���

�
�

�
�
�
� ��

�
��

�
�

�

�
�
���

�
�

�
�� � � �

�
�� � �������

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



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

������ �

�
�� ������ �

�
�� � ���� ���� � �������

�	
�� 
�
�����
�� 
�� ����


�

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

����	���� ���� �	� ���
� 	��
� ��� ��

����
 �� � ��� � ��� ��������� 
�� ��

��� ����� �� ���

�
�
��

���� �
�

���

�
�

�

�
�

�

�
�
���

�
�

��
�
�
� � � �

�
� � �

�
���� � �������

�	
�
 �	
 
����� �

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

���
�

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

�
���

�
�� �

���
�
��� ��������� ���� ��� ��	
� �

�
�

��

��

�
�
��

���� �� �

��

��

��

��

��

��

�
�
���

�
�

��
�
�
� � � �

�
� � �

���
�
�� �

���
��

���� �� �

�������

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

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

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

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

����� 
�

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

�� ���� ��� �����
��� �

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

�

�
� � � ���� ��� �

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

�� ��� ����

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

�

��

��

�
�
��

� ��� �� �
�

�����

��

�

��

�

�
�
���

�
�

��
�
�
� � �

���
� �

�

�
� �� �� � �������

�	
 ��

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

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

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

����� �
�

�

�
�

�

���

�
�

�
�
�
� � �

�
�� � �������

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

�
�
�

�

�
�
�

��� � ����� � �
�� � �� � �������

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

���
��

��� �� � �
���

� �� �������� 	������ 
�����




��� �����	
�����
��� �������� ���

�
�

��

�
�
��

� ��� �� �
�

����

��

��

�
�

����
� �

���
�
�� ��� �� � �������

�	
�
 �
 	�

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

�� � ������� �

�
�

�

�

�
�

����

�������

��		
���
��
� �� � � ��

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

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

�
�

��

��
����� �� � �������� �������

�	
 ��

����	� �

 ����� �	 ������� �� ���� �	�

�

�
�

��

�
�
��

� ��� �� � �
�

�������

�
��

�����

��

�

�
�

��

�� ��� ��

�
� �������

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

�
��

���� � �� ���� ��� 	


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

���
���� �� ������ � 

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

�
�

��

��
� ����� � �

�

������

�
�

��

�� ��� �� � �������

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

���
�
� �� ��������

����� ���	

� ���
� ���� �����
� �� �
��� �� ���

�

�
�

��

�
��

����� ���
�����

�
�� � �

�
���

�����
�� ����� � �������

�	
�� 
�� ����

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

�� ���

�
�

��

��
����� �� � �

����

��

�
���

� ����

��

�

�
�

��

�� ��� ��

�
� �������

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



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

���
��

�

�����

����
�

�
�
�
�
�

���
� ����

��

�

��

��

�� ��� ��

�
�

�

�
���

� ����

��

�

��

��

�� ��� ��

�
�
�
�

� �������

�	
 ��
� �
�� �

����

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

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

����	�� 
�
��	 	���	

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

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

	��
 ��������


��
� ����

��

� � ��
��
�������� � �������

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

�
� �� ���� ���

���������� 	������ ��
�

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


�
�

��

�� ��� �� � � ��
��

� �
��

�
�

�������
��
��

�
�

��

������� ��

�

��
��
������� �

��
��

� �
��

������� �� � �������

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

��
 ��� ���

�
�������
 ��������
 
�����	�

���
��

�

��

�
�

�
�
�

��

�

�
�

�
�

��

��������� �
��

�
�

�

�
�

�
�

�
� �������

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

�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

��

�

�
�

�
�

����

��������� � �������

��	 
�	�
��� ��

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

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

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

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

	������ �

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

��� ��������	��� �

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



��� �����	
�����
��� �������� ���

���

���

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

��
�
�
�

�
���������� ���� � � ����

�
�

�

���

��
�� �

�
�
�

��
��

�
�

�

�
�

��

������������ � �������

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

��

�

���

��
�� �

�
�
�

���
��

��

�

�
�

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

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

� ������ ����� � �

�

���
�

� �������

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

�
�

�

���

��
�� � �� � �������

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

�� �
�	� �� ��������


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

�������

� ����

��
�

��

����
�

��

�
�

�
�

�
�

�
�������

��� ���	 
��
�� ��� 
�����

� ����

��
�

��

�
�
�

�

��

�
�

�
�

�
�

�
� �������



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

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

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



 ����

��
� �� � �

��

�
�

�
�

�
�

�
�������

�	
�

�� �
��

����
�
� ����� � ��

��
�������

� ��	
 � �
�
� �������

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

� ����� ���������
� 

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

��


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

	��


�� ��

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

��� 
���� ��������

�
� �

�

�
�

� �

�
�� ��� ���� 	
��
�
�� ����

������ �� �� � �
�
�

�

� �
���

�
���

� �������

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

���
��

�
�
�
�

��

��

�
�

�
���

� �����

�
�

�
�

����

� �����

�
�

�
�

����
��

�
�

� �������

��	 
��
 

���� �	���������
�
� �

�

��

� �

�
��� ������� 	�

���
 
�������

������
 
��� ��������� ����

������� �� �

�
�

�

�
��

�
�

�������

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

���

��
�

�
�
��

��

��

�
�

�
�

�
�

�
����

� �������
��

�
�

�
�

�
�

�
����

� �������

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

� � ������

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

��

�� 	��� ��� 

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

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

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

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

� ����������� ��� ����

����

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

�



��� �����	
�����
��� �������� ���

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

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


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

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



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

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

�� ��� ��� ������

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

������� ������ ������
�
�
�

��

�
�

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


�	
�

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


���

�
�
�

��

�
�

�
�

�

�
�

��� ���� � ���� � �������

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

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

� ���� � �
�������
����

� �������

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

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

��� 	
�����
 ��������� 
����

� ����� ���� � ���

� ��

����
���� �

��

�
�

�

�
���

��

�
���� �

���

������ � �
��

�
�
�

� ���

�

� ����� � �
���

��

� �������

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

���� �

�
�

�

������ � ���� �
��

�
�

�
�

�

� ���

�
�� �

��
�
�

�

��

�
�

� �������

�	
� 
�	�� ��� ����	�
�
�� �� �

� 	 ������ �� ������ ��� 
� ��	���

� ���� � �
�

��
�
�

�

��

� ���

�
� �������

�	


�
�
�

��

�
�

�

��
�

�

��

�
�

�
�

�

����� �� �
��

��
�
�

�
� �������



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

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

�� ���� �� ���� ��� �����	��
�

������
�

�� �
�
�

����� �� ��� �	�
 ������� ������

�
������

��
�
�

�

��

��

�
�

��
�
�� �� � �������

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

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


�
������

��
�
�

�

��

��
�
�
�
�
���

�
�� �

�

�
�

��

�
�

� �������

���������
�

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

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

�	 �

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

�������� �	
 ��
	 ������ �� ��	��

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


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

��� ���
��

�����	
���� �	���


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

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

�� ��
 ������� �� ����

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

�������� �	�	 ������ �������

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


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


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

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

���� 	
��	�� ��� � ������ ���� ��

�	� ��� ���	��� 

� ������� ���� ���

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


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

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

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



��� ��������� ������ 	
��
����

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

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

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

�� ��������� 
������ ���������� �� 	 ������ �� 	�����
�	���� 
	���� ����� 
�!������ ��� ��	
 �����
��	��� �� �������� 
���������
	� ����� �� (��� �����

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

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


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

������
�� ��� ������� �����
��

wiggler
period

N S N S N S N S N NS S SN

sinusoidal beam path

N

�
p

beam

�

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



��� ��� ��������� ������ ���������

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


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

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


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

�


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

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

���

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

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


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

�� 
�� 	�
	��
���

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

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


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


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

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

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


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

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

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

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


�������� 
� ��
 �����	� �� ��
��
����

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


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

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

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


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

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


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


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


�� ���� ���
 �
����
��

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


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

� ���� �� 

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

� ���� �� ��

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

���� �����	�
 ��
����
 ����	

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

��
� 

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



���� �����	�
 ��
����
 ����	 ���

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



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

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

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

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

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

���

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

	�

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

����	���
���

������ �����	�
 ����	 
�����������

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

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

�
�������

�� �� � � � ������

���	�
 �	�� �
�
���� �

����

 �� ������ �	� ��
���� ���� �

�������

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

����

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

��� ������� ����� ��� 
����� 
� ��� 	

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


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

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

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

��	��� �� �������� �� �� �
�

�
� �������� 	�
�� �

 ������� ��� ������� ��

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

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

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


���� �����

�� ��
����� �

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

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


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

�� � �
�

��

���

�������� �� �������� �� ���� � ������

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

 ��

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

 ������ ����
 ����

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

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

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

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

������	�
 �
 �������
 	� ������ �



��� ��� ����	
��� 
����� �����
���

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

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

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

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

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

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

���� ��
�
 	���
�� �
�	���� 

 
�� 	
�� �	��
���� 
� 
�� 

��� ����� ��

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

	��
����
�
�� ��� 

 ������ ����
�����

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

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

��	���
��� ��� 

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

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

���
� ����� �� ����� �
�	���� 

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

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

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

����� �� � �� ����� ������ � ������

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

��
�

���

��
��� ���	 ������

�� ����

���

��
�

���

��
� ��� ����� �� ��� ��� � ������

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


�
����
� �� ��� ���� ������

���

��
� � ��

� �����

��
������ � ������

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

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

�
�
�����

���
� ��� ����� � ������

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

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

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

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


�
�
� ��

�� � �� ���� ��� ������� ������

�� � �� ���� ��� ��� ����



���� �������� �����	�� 
���� �
�

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

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

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

�
����
��	 ���	��
��

���� ��� � � �
�����

�

��
�

�����
�

��
�

�����
�

��
�

�����
�

	�
� ���� �������

���� ��� � ��� �
�����

�

��
�

�����
�

��
�

����� �

��
� ���� � �������

�	
��
��	� ��� ������
� �

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

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

���
�� �� ������ �� �

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

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

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

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

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

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


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

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

��

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

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

���� �
��� �

��

�
�

�

�� ��� �
��� �

��
�� ���� ���

�
�

�

����� �� ���

� �
��� �

��
��

�

��
���� ��� ��� ��� � �������

��� 	
��	
	 ��������� 
���� �� ��

� �� ��� ��������� 
���� ��� 
 �

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

� � �

����

��
��

��

��
� �������

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

� � �� � �
��� �

�����
�� �� � �������

��	
	 ��� �� 
�	 ��

���	 
	�
 	�	
�� ��� � 
�	 ��

���	 	�	
�� �� ���
� ��

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

	��
� ��
��	
	
 ��

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

	����

�� �
��� �

�����
�������� �

��
��

��
� �������



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

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

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

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

�

�
� ���

�

���� ��
�� � �� � �������

��	
	 � �� 
�	 ��

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

���

� ��
� �

���

���

� �

� �
��� ����� � ��������

���

���
� �

���

���

��

��
��� ����� � ��������

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

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

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

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

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

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


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

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

�
 ���� �

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

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

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

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

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

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

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

��

� �
� ���

�

�
��� ��� �� � ��������

� �

� �
� ��

�
��

�
�

���
���� ��� ��

�
� ��������

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

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

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



���� �������� �����	�� 
���� �
�

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

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


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

��

�� � �
�
��

�
�

���

�
� �������

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

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

���� �
�

���
���

�
�� �� ��

�
� ��������

���� � ���� �
��

�����
���

�
�
���

�� ��
�
� ��������

�	
�
 �
 �

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

�������
��� �� ������ ���	

� �

�

���
�

���

���
� �������

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

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

� ���� � ������
�� ���� �

� �����
� ���	���

��� ��	��
� �

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

������ ����	
�� 
� 
 �
����� �
����

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


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


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

��
����� ������
��
��

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

$�� ���� ���� 
� � �
����� ������ 

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

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

 ���
��#
��� ��
��� ���� ��������� �

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

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

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



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�� � � �

�

��
� �

��

����

� �������

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

	 	
� �������

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

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

�� �� 	����

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

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

�����	�� 
�������� � �������

�

��
�

�
�

���
��� �� � �������

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

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

����

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

� ������ �� 	���
��
 ��� �
����� ������� �
�� ������� 	��� ����� �
��
����� ������� ��
�
����� ���� ��� ���� ���� ��� �
����� �����
�� 
� ��
�����
�
�� ��� 	��� �� ��� ����
�� �����
�� ��� ��
 ��������� ���� �� �� ���	��������
��� ���������
 ������ �
����� ����� ��� ��
�����
� �����
�� 
� ���� 	�����
��� �� ���	������� �
 ����� ����������� �� ����
�� ������	����� ��� ���
���
�� ����� �� ������ �
����� �������� ���� ��� ��
 �������� � �
��
�����
	��������
�� �� ��� ����
�� �����
�� ��������� �� ������ � �
����
�� ����� ��
������ �����
�� ��� �������� �����
��� �!
��� ��� �� ��
�
 �� ��
� 	������ ���
�� ������� �
 ���
��
�� ��� �
����� 	���� �� ����� ������� 
� ���� � ��
 ��
�� �	�
� ��� �����
�� ������
 ������� ���� ��� ���
"����� ���  ���
��� 	����
#�
�� ������ �� ��	
 ��

� ����� ����
��	�� ��� �
 ����	
� 
��	
���� 	� �
����
����	�
 �� 

�����
 ���������

�



���� �����	�
 ��
����
 ����	 ���

���� ����� ������� ���	�
 ��
� ��
�� �����
 �����

��� ����� ���	
� �� ��� ���� ���� �� ��� ��������	
 ����
���� �
	�� �� ����
����� ��
�� �����

�

��
�

� � �

�
�

� �������

����� ��� ���� �	
� ���	���� 	�
�� � �	� ���� 	������ �� �� ��	�� 	�� �� ���

����� �� ��� ��

��� ����
���� 	�
�� ��� ���� 	�� � � ��� �� ��� ����
����

	�
�� �� 	 �	�� ����� �� ��� 
	�� �� 	 ��
�	�
��	� ��

��� ���� � � �� ��� ���
��	
���
 �� ��� ����	���
 ����� �������� �� �� ��
�� ����	��
�� ��� �������	���
 ������ ��
����� ������ �� ���� ������� ��� ��� ��	�� ���
��
��� ����� ������ � ��� � ��

�

��
� �

� � �

�
�

�

��

��
�

� �������

�	
 ��
����� �� 
�
	 �����
 �����
� ���
 �� ���	
� �
�� ��� �
 ��� �����
�	�� �
�� ������������� �� �
���
 �	
 �������������� �����

�� ��� �	�� �


�����
� �	
 ��
����� �� �

�� �� �	
 �����
 �� 
�
	 �����
� ���
 ���	 �����
���

� �� �
���	 ���� �� ���� ��	�
 ���� ��� ����� ��� �	
�� ������ 	� � �
��

�	�� �� ������ ��� �	���	���� ����� ������� 	� ��� �����
�� ����� ������� ���

������	�����	� ������ �	� ��
� ������� �	�� �� ������

����� �

�
� ����
� �

��
� �

���� �

��
� ����
� �

�

�

�
��

��
��

��
�

�
��

��

��

�

�

�

�
��

��
��

�
�

�
�

�

�
��

���� �

�
� �������

�	
�
 �	
 
�������
���� �� � � ��� ����� �	
 � ������� ������ 	
 ������

�
�
�

�

�
� �� �� ���� � ����	 �
� ��� ����� ����	
�������� �����
 �	

�
� ������ ��

�

���� � �������



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�	
� �
������������ �����	 
�� �� �

���� �� ��
� 
���� ��� ��� 
���

�������� ����� �� �
�
��
����� �� ��� � � ���� ��� � ������	
��� ���� ���




������ ��� � � � ��� ���� �����	�
� �����
�
�� �� ��� ���� �	�� 	
 ������

��

����

������ ���� 	�
� �


��� �����

�������� ��� 	
�����
 ���������� �� ������� 	
����� 
�� ���� ����������


�� �
�� �� 
���� �� �� ����������� ����� �����
��� �� ������ ��� ��
�����

���
�� ���	 �
������� ������� 	
������ ���� �� �
���
��
��� ���� ���� ���
�
�

��	���

� �����
	� 
�� �� �� ���� ���
� 
�� ��� �������� �� �������� 	����


 ��������
� ������� ����� �� ����� ���� ��������� �� ��������� 
 ��������
�

������� 	
���� �� 
 
����
�� ���� 	
����� 

���� 
 �
������� 	����� �� ���

����� �
��� 


��
�� ���� ���������
���� �� �	����
�� ���
� ��� ������ ������

������� 	
����� 
�� �� �� �������� ���� 
 ��
	 ��
������ �
���
��

!�� ��� ������ ���������
���� �� ����
� ��
����� ���������� �� ������� 	
��

���� �� 
 �
������� 	���� �� �� ���� ����� 
��������� �� �� ��������� !�����

��� ��"�
���� 
���� ��� �

� �
������� ���� ������ �� ��� �
	� 
� ��
� ���

��� ��
� ������� 	
����� #�
���� ��� ���� ��
����� 	��� �� ��� �
	�� ������

���� 
�� ����� ������� 	
���� �� 
� ���
���� 
��
��
� 


����
���� 
 �������

	
���� 
��� 
���������� ��  �
���	 �$
��
���� 
�� �
	���� �� ��
	 �	���

�
�
� 
�� ������ ����
�� ���  �
���	 �$
��
���� �� �� ���� 
����$�	
����

����������
� �� ��� ����� ����� �� ��� 
���
���� ����� ��� �
	���� �

���

���� ��� � �
�� �� ��� 
���
���� ��	��
� �� ��
������

�� 
������� ��� 
 ������� ����

���� � �� ��� ��� �������

��� ��� �� 	��
� ��
 

�� ��� � ���� ���
 ���� ������
� 
�����
� �� � �����
��

	���
�� ��
 �
�
����� ����
 �� ��
 �����
��
 	��
� �� �
���� � ��� 

�� �
	��� �
 ��
 ��	
 �� ���� ��� � �����
� ���� ���
� ��

� �
��

��
�

����

���

�
��������

����� �� �
��

�� ��
� �������

�	
	 �	 �
	 �
�
��
 ��	 �	����� 
����
 �� ��	 ��
��	��	 ���	� ��� �

�
��
 ��	

�	����� 
����
 �� ��	 �	�� �����	
 �	�� ��� ��	 	��	 �������� �����	��� �
�

�� �
������� ��

�

�
�

��

���

�

�

���

�
�������	

���
�
��� �� �

��

����
� �������

�������� 	 
������ ���� 
� 	 ������ �	������� �	���� �������� �� ����	� 
�	�
������ ���� �
� ���������� �� 
� ��� 
���� �	� 
� ���� 
��� ��� �
� 	�	��	
��
�	�	������ ���� 	�� �� ���� ������������� 	
 �
� �

�
���
 �

 
����
��

����
� �����
�
�� ����� �����



���� ����	
��
 �
��
���� ���

�
�
�

�

�
�
�

��� �� �
�

��
�� � �������

���
�

� �� �

��� �����
�

���� ����� ���� ���� ����	 
�� � ����	�� ���
�� ��	�

��� � ������	 
����
�� �� 	�� ���
�
��
�
 ������ ������ ��� �

		����

��� 	� ����	�
 ���
	�	
�� 
� ����	��� �	����� �
��� �� ����� ���� �
�� 	��

���
� 	��
 	� �� 	�� ��
�

��

���

�
�

�

���

�
�����	�


���
�
��� �� �

��

�� ���
� �������

����� 	� 
��� �
 �
�� ���� ���������� ���������� 	� ��� �� �
�� �
��� 
���
�������� �
� �������
� ���
 ������������� 	� ��� ��
� ������� ��� ������	��


�

��
��

�

��
�

����� ��������� ���� ��� ������	 �
������
� ��
	 ������� 	������ �� �
�

�
������� ������� ����
��� ��� ���
� �� 
��� ��
�� ��� ������������� �
 ���
��
��� 
� 	
������ �
�����
�� ���� 	���� 
�� �
��� ������ ���� ��� ���������

��� ����� ���	� 	��� �� ����� ����� ��� �������
� ����� �� �
� �
����������

���� �
��� �� � ����
����� ����	���
� ����� ��� �
��� �������
� ����� 
� �

������� �� �
	�������� �������  � ���� ���� ��� �������
� ����� �
��� ��

���������	���� �� ��
�� ��� !���� ����� 	��	������ ��� �
� �����"�����
��� ��	��� ����#���� 	
��� ������� ��� �� ������	
 ��
 ��
� ����
��� ���

�������	�� ������
 ���	 ���� ��� �� 
��
������	 ��
� ����
����� �� ���������

���� ��������� ���� � ��
��� �� ��
	��	�� ������� ����


���� ����	
��
 �
��
����

��� �������	 �
����� �� 
��
	���
 
�������� �� ��� ����
��� �
�� ��� 
�����

���� �
��
��� �
�� � ����	� ������� ������� ������
� ��� 
�������� 
�������



��� ��� ����	
��� 
����� �����
���

�� ����� �����	
�� ���
 ��� �	������� �������� ���
��� �������� ���
� �� ����

���
�� �	 
��� ������� ����
����� �� ������� �	 ���
���	 ������
�	� �� ���

��������	� 
���� 
����	� ������� �	 �	�������� 
���� �� �� ��� 	����� ��

�	������� 
������� ��� �������� ��������	 �
������ �� ��� ������� ���	�����

�� ��� �������	 �����	 �	� ��������� ��������	���������� 
��� � �	��� ��	�


���� �	������� 
��
�����	�� �� ��� 	����� �� ����������	� 
���������

������ ����	
���	
 �	��
�����

��������	 	��
��
�� ��� ���� 
� �
���� �� � ����	���
�
�� �� 	��
��
�� �����

�	�� �� ������� ���	
��� 
������������������ ��
������ �� � �����
����� ��

������������� �� ��� ����� �� ������� ��� ��
������ �� �� ���	� � ���� �������

�� ��� ���� �� ��� �	������ �� ����� �� ���� �����

�
�

�

� ��

�

���� ����� ������������ �� 	�
	����� ��

��
��

��� �������� ��	
��� �� ��� 
	�� 	� 	� 	
��	�� 
������� ��
�� �� �������
	�� �� �	��� ��� ����

� �

��
���

�
��

�� ������������
�������

�� 	�
� �
��� ��� ����
���� ������� ������ ���� ��	� ��	�� ��� ���������
����� �������� � ��������

��� � � � �
��

� ������������
�������

�	
��
 ����� 	� ��� �������� ����� ��� � ����� ��� ������������ ����	�
����
�


� 	
��
��
� �	
� 
�� �����
�
	 ��	�
��� �� 	����	� ��
� ��� ����	���� ��� �

�� ���� �� ����� �� �	 
	����� 
���
��� �� ��� ������	��� �� �� ��� �
���

��������
�	 �	���� �� �

� �� �
��

� ������������
� �� ��� �

�
��� � �������



���� ����	
��
 �
��
���� ���

�	
�� 
��� ������������	
 �� 
�� ���� ����� � � ��� � � � ��� ��	 �
��

�������� �� 	
� ���
����	�� ��������	
 �� ��
��	��� ��	� ��
 ����� �

�� �
��

��� �

�
��

�

�
�

�
� ����

�
� �������

�	
� �
 �
�
����� �

� �
�����
	� ��� 	������

 �����	�� �

����� 
� �����	��
��
�� �� � ������
��� ����	��
�� �� �������� �� ������	
��� �
 ���
 ���� ��


�����
�� ���


���� �� 
����
� ���� ��
 ������� ���
����� ���

 ��
 ���������

�� � ����
 ���

 � ���
��� �
� �����
� �� ��
 ����

� 
�
��� ��� �� 	��	
����

���� � ����
 �	��
� �� �
������ ��
 ��
����
 
��
� ��
 ���
�
� �� � ����� ��

���	� ���� �� ���� �� �� ���� 	��
��� �� 
�� ���
 ��

����

������ �������	
 �	�
�

��� ��������	 
���� �� 
��� ������

� �

�

�
���� � ��

�

��� � �������

�	
�
 � �
�����
� ���
����
� �� �
 
������
� �
 �	
 �������
 �
�
�

�
 ����
��
�
 ��� ��
 �	�� 
���
����
 �
 �	
 �������
 ����
� �� ��������
 �	
 ����� �����
��
� 


� � ���� �
 
�
����
 �����
 �	��� 	 �
 �
�������� !	
 ���
��
��

�������
 ���
�
�����
 �� 
���
��
� �� � ��

�

� ������
�
� ������� ����� ��

���� �
�

� ��� �	� ��������� ���� 	
��
�� �� ���

� �

�

�

�� �
�

��

�
���

��

��

� �������

�	� ���������� �	����
� �� ���������� 
� ��� �������� �������	� �� ���


��
���	� ���� � ����	� ������ �� ��� �� �	� � �������� 	� �	����
� ���

�� � �� ������ � �������

�	
�
 �� � ��� ��� �� � ��� � ������� ��� ����� � � ��� �� �	� 
���
�


�������� ����� 
����
 �� �������� ���	 �	��� ����������� ��
 ��������� ����
��� �����
� �� ��� ���� ����	
� ��� �
� ������������� ��������� ����� ����
� �
���� � ��������� �
����
 �� ���������

����� �
�

�
��

�
���������

�
� �������

��	
	 �
�
�� 
�	 ��������� 	�	�

�� 
������ ��	 ��
�
��� �� 
�	 
����
��� ����	

�� 	���� 
� 
�	 

��	� 
��	 
�
���� �� ������
�
 �� �	��
� �
�
� ���� ���

��� ����� 	��
���� ���	�� ��� �������� 	
 ���������

�� �

�

�
����

� ���� ��� �� � �������

�� 	
�� 
�������� �����



��� ��� ����	
��� 
����� �����
���

������ � �
�

����

�
�
�

�� � ��� ���
�

��������

�
�

�����
����� �������

�	
�

�
�
�

��
�
��

���
�

� ������� ��
���

�

��
� �������

�	
 ��

��
 ����� ��������
 
�������� ���

 ��
 �� 
�
��
�� �
�� ��
��������
�� � ���
��
 
��� �� �	
� ���� �	
 
�����
� 
�

�� ������� ��������
� �� �	

����

 �� ��
����
� �� �� ��� ���� ��� ��� 	�
��
���� �	��
���� �	

�
��� �

�

�
�� ���

� ���� �����

��

�� ��
�������

��

�
������ � ����������	���

�
�
�� ���� �

�
��� � �������

����� � �� ��� �����	
���� �	����
� ��
� �������� ��� �
�
	 
��	� ������
���

�
��
��
� �
��� ��
� 
� ����	
�
� �� 
 ��
�
�� ���� �� ��
�
���
�
	 �
 ���

���
�� 
� ��� ��
� ������ 
�� �
����� ����	
�
� ��	� �� 
�� ��
�
���
�
	

�
 ��� ��
� ������� 
�� ����	
�
� 	������

������ ����	�
 ��� ��
����
 �	���	���	��

��� ������	 
�	��� ���������
 ��� �������� ����
��� �� ���������� ��
��� ���
��	 �����
���� ���� �� ��� �������� �������� ��� ��� ������	 ������ �� ���

�	���� �� � ��		��� 
�	���
 ��� 
�	����� ���� ����
����� ��� ��������
���
 ����� �� � �������� ���� 
�	��� ��� �� ���� ��������� ������ �	��� ���
����������� ��������� �������
 ��� ��� ���
 ����
��� �� � 	������ ��		���

�	���� �� ������� ����
������ �� 
�	����� ���� ����	�������� ���� ����

��� �� ������ ��� ��������� �������
 ������ ��� �	 
�� ��	
	��
	 ��	 ����
	��
	����� ���	��	
 ���� ��	 ���
��
���	 �	�� ������
� �� �	
��	 ��	 
����
����� ��	
�
�� �
�� � �����	
 ����	�

�
�
�

�� ��
�

�
�
����

���

�
�
�
�
�
�

��

��

�� ����� ���� �����

� � � �
�

�
�
�
�
�
�

�

� �������

�	� ��������� �� 	
��
�� ��� �� ��������� ���� ����� �������� �������� ��
� ������� ������ ������ ���� ��� ���������� ��� �� �� ����� �� ��� ��������
���� �

�
� ��� ���� ��	�
� ��

 ��� 
������� �
 ��� ��������� �����	�� �� ��



���� ����

� � �� ���� ����� � ���� ����� � ���� � �������

�	
 
��
�
�� �� ������� ������
� �	
 �
�� ��� � ����� �� ������� ���	


��� 
����� � ���� ��� �����
�� �� ��� ����	��� �� ��� ��
���
� 
����� � ����



���� ����	
��
 �
��
���� ���

�

�

�

���� ����� �

���	� �

�����
� 
�� 

��
���� ������
� �� 
 ����	�
 �
����

��� ������ �	 ��� 
��������� 
�
��� �� ��� ��
����� ��� ��� ��
��� �� 	���

��� 
��������� ������ �� ��� �����
�� 	�� � � �� � �� �� ����� �� ��	
 ��




��� ������ 	���� ���� � �������� ����� ����� ��� ��� ��������� �� �	�

�����
 ��� �������� ������ �� �� ��� �������� ���� ������� �� ��� ���	�� �� ���

���������� ������ ��

������ � ���
�
� �� ���

�
� �

��� ���� ��� 	
����
�	 ������� �� ��
�

������ �
�

�� �
��������� ��

�
�� � �

�
�

��

�� ��
������� ���

�
� � �������

�	
�


�� � ��
��� � �������

��� �������� �����	 
����� �
 ��
� ��� ���� ��	������� �� �������

���
�
� � �

�

�
�� ����������� ��

�
� �

��

���
����������

�
� � �������

�� 	
� ���
� 
����� ��������
 �� �
��	��� ��� ��������� �� �������� ���
�� ��
�����

 ��� ������ 
����� ����	�� �� ��� �� �� ��� ���	������ ��� ��� �	�

��
���� �
��
�



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�� ����� � ��

�
�

�

�
�� ���

� � ���
� � ������� �

�

�
�� �������

���

�
��

�
�

���
��� �����

�
���� ���� ����

�

��

�
�

�

�
�� ���

� � ���� ���� �������

���

�
��

�
�

���
��� �����

�
���� ���� ����

�
�������

��

�
�

�

�
�� ���� ���� ���� �������

���

�
� �

��

���
��������

� �
���

�
�� �

� �
�

���� ���������	 
�	 �� 
������ ��������� 
�	������	
 ���� ��� ��������	

�� ������� �	�� �	�� � ���� ����� �	
�� � � �� �����������	 
� ���� ����

��� 
�������� 
�� �� ��� 
������ ���
 �� �� ���� ��������� ����� ���� �����

��
 ��������� � � � ��� �� � �
�
��

�
�

���

�
� �� �������� �	 
��	�
��� �	�

� � � ����� ���� ���� 	
�� �
� �

��� �� � 	�������� �
 ������ ���� ����
��	 ���
���� ���
�	 
�	�� ����� �� � ��	 ��� �� ��� ��
� �������

�� ��� � � �

�
�� � ����� ��

�

�
�������

�
�� �� � ���� � � �������

��� ����	
 �
	�
�� �� ��� ���	���� 	� ��� ���	������� �
����	� �� �
�� ���
�
	�
�� 	� ������� ��� �������

�

�

��� ���� � �

���

���
���� ���� ��������

�
�� �

�
�
�

���

�����

��� ��� ��

�
���� �

�������

��������	 
	
�� ��
 
�������
���� �� � ��� ������� 	�
� 
����� 
���� ��
��
 ��	� �������

�
�
�

�

�

������� � �
�
��� �� ������

����

���
���� ��������

�
� ��

�����

��� ��� �� �

�������

�	
� ������� 
�� ���� � ��
�

�
�
�
� ��� ���� ���� ��	
���

�� �� ���� �
�

���

�
� �

�

�
��

� ����
�
�

��

��

� �������

��	
	 �	 ���	 
	��	
 ��	 ���
��	���� �����	
 �
	��	��� ����



���� ����	
��
 �
��
���� ���

�� � ��

���

� �
�
�
�� � ����

�������

�� ��� �	
��
�
��� ������
��� �� ��� ��������


�� �
��

���

�
� �

�
�
��

� ����
�

�������

�	 
��� 
������	� ���� ������� � �� ���� �����	 �� �� 
���� �� ��
�
��� ���� ���

���
 �

�
�

� ������� �� ��� 	 
����	� 
������ ����� ���
 �������� �
� ��������
���������	� ���� �� ������� �	� �� ���������

� ��
�
�
�
�

�

�
��� ����

�
�

� �
�

��

�
���� �

����

�

��

��

���� ������� �
�

���

��
�

��

��

��� �����

�
�

�������� 	
��
�� ��� �� ������� ���� ����� ����������� ���� � ���� ��������
��� ����������� �� ��������� 	
�� !� ��� 	
��  � ���� 	
��
�� ���

�
�
�

�� ��
�

�����
�

���
��
�

�������

�

�
�
�
�
�
�

��

��

��
� �����

�

�
�������

�
�� � �����

�
�
�
��

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�����

� �

�
��

�

��

�
���� �

��

�

��

��

���� ������� �
�

�

��
�

��

��

��� ��� ��

��
�

�� ��� ��� ����� 	� 
������ 	
� ��	����	��� �� ������� ��	����� 	
�	 	
�
��	����	��� ���� ��� 	���� ��� �� ���
����� �� ��
���	��� ��	� �� ��	�����
����� 	
� ������� �����	 ����� ��� �� ��	����	��� ���� 	
� ���	 �� 	
� 	���
�
��� 	
� 
��	���� �� 	�������� �� � ���� ���� �
���� �� ���	� ������������

��

��

�

��� ����

�������

�� �� �� �

��

��

�� � ���

��� ����

���� ���

�� � �� � �������

����� �� ����	��� �
� ����
� �
������ ��� � � � �
��
 �� �� �
� ����

��

��

�
����

�� �
��

���
���� �

����� ���� �� ��� ���	
 ���
�
����� ��� �	�
� �� ��� ������	� �� ������� ����

��� � � � �� ���
� 
	�� ��� �	
��� ��
�� ������� 	
��
� ��
 ����
 
���
�����

�� �
����� ��
 �
	��� ���
��
� �� ��
�
���
 �
���



��� ��� ��������� 	�
��� �
��
����

��� ����� ������	
 �	� ��� �	�� 
��� 	� ��� ������ ������	
� ��� ����� ���

������	���� �� ��������� ��
� ���� ��� 
����� �
 ��� ����
�� �	���� �� ���

��� ����

���� ���

�

��
�

���
��

��
�
�

����

��

���
���

���
�
��

���

���
�
��

� �������

��	 
��
	 �� ���� ���	���� �	���	� � �����
� �� ��
��

��
��� � � �� ����

����	
� �� ���� ��� �����	��� �
 ��	� 	����
�� �� 	������ ��� ����� � � ���
��� ��� ���	� 
������	 

 ��������� �� ��� ����� �� 	�

 ���� �

�
������ �����

�
�
� ���� �� ��� ����� ���	�� �
 ��� ��		��� ������� 	
�� 
���� �� �� �������


��� ����� �������� �� �
� ���� �������� ��� ��� �
������� �� ����������
��������� �
�� ��������� �� ���� ��������� ���� ����� �
� ���� ��������� �� ��
���� ���� �� � ���� 
������ �������� �� �
� ��������� ��������� ���
 � ��������
���� ��������� ������ 
���
��� ��������� ���������� �� �
� ���� �����������
�� �
� �������� �� ��� ������ ������� �
� �
��� ��������� ���� �������
�
� �������� ����� ���� �
� ��������� ��������� ���� �
� ���� �������� ������
�� ����� �
�� �
� �
��� �������� ����� �� � ������
��� ���������� ���
���

���������� � ����� �������������

	� �
������ �
� ���� �������� �� � !�"#$ ���
 � �� � �� ������ ������� 	
��

�� ��������� ���� ������� ��� ����������	
�

� �
�� �� �� ����

	 
 �

�
�� � ����

� ��������

� �
��

��

�
�
� �

�

�
�� � ����

� ��������

�	
 ��
 ���� ������� 
�� ����	�	
��� ��	�
��	� �	 
�� ����

���
�

��
����

�
�
�

��
� �������

�
�
�

��
� ��� �����

� �������

�	
 ��

���� �� 
	
 �����
��� ���
� ��
�
��� ������� 	�� 
�� ���
���

������ ��
 �	
�
 
	
 ��

����� �� ���
 
	
 
����
�
��� ����
��� ���
����
�  !
� 
��
 ���
�
��
�
 ���
�� �	��
 
	
 �
	
� ������
� 
	
 ���
 ����
��� �������

�� � ������ �� ��	 	
���	��
�� �����
��� �� ����		� �����	� �	 �	����	 ��	

	
���	��
�� �����
��� �� �� 
���
�	 ��� �� �	��	��� �����
���

�
�� ����

�

����

����

����� �
��� �������

�	
 ����
 ���� �
�	���
 �� ��� ���� �	������ �
�� �	 �������� ����
�	� ���
�
�	���
 ������� ���� �� ��� ����	
 �	
 ����
 ����	�	���� ������� �	 ��������
�� ��� ���� �

� ��� �
� �

� ���������� ��� ������� �� ��	 	
���	��
�� �����
���



���� ����	
��
 �
��
���� ���

�

��

�
�

��
�����

�

��
� ��������

�

��
� ��� �����

�
�

��

��

��

��

��

��

����� ����� �
�
�

�
��

�
������ ��

�

�������

�	
�


�� �
�

��

� �� ���

� �
�

��

�� ��� �����	


� �

�

��

� �

��� ���� ������	��
� 	�
�� ��� ������ 
� ��� 
������ �	���� �� ���	���� �
��


	�� �
� ���� ���� ����� �
 
���� ���� ��������� �	��
�� 	�� ���
���� 	�� 
�

���

��� ����

���� ���

�

��

�
�

��
�����

�
����

� �
�
�

����

��

������ ��

��� ��

� �������

�� 	
� ������ ���	 �� 
�� ��
�
����� �� ������� 
�� 
��
���	�
��� ���
���

�������� �� ��������	
� �
���	��� 
�� ��� �	�� ������� ��������� 	
 ��� 
	��

��� ����

�������

������� �
���� ���� � �

�

� ��
�

�

��� ����

�������

�
�

� ����
� �

�� ����
�
�
���� ����� �

�
�������

� �
���

��

������ ��� � ��

������ ���
� �

���

��

������ ��� � ��

��� ��� � ��
�

���� �����	
�� ������� 	
� ������� 
������ ��
 ��	�	��
� �� ������
	� �
�
�
��
�

�
 ��
���	 �
�� �
��
 ���� �����	� �
�
��
�

�
 ��
���� ��
 ������	�
�
�
���
�	���
 �
�
 �� ��	� ��
 �	��	���
 ���� ��
 �� ������� �����	
 ���



�
�
 �� �� ������ �������
 ����� ���� � 
������ ���
� ��������
��� 
���

���� ��� �����
����
 ��� 
������� ��	���	 ��� ��� ����������
 ��� � ��� 
������

����������
 �
 	��������	 �� ��� ��� �

�
��������	 
�� ���
����� ���� ������
��

�������������� ��� 
��
����� ���������� �� ��� ���� �����
���� ��� ���� �����
��� �� �������� ��� ��������� ��� ������������	 
� ��� � ���� �������� ����
��
�� ��� ������������ �������� �� ������� ��� ��� ����� ������� ���������� �� ���
��� 
�� ���� �� ���	��� ����� ������� ���� ���	���



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�
�
�

�� ��
� �

�
�
�
�
�
�
�

��� ����

���� ���

���� ��� ������� � �� �� ��

��
��

�

��
����

�
� � �������

�
�� ��� ����� � �

�

�
�
�

�

�

����� � �
���� ��

�

���
�
� � �� � � ���� ��� �

�

�
���� �� � � ���� � �����������

�	
 ��
����� �
������ �	
 �	���� 
�
��� ��
����� �
���
�

�
�
�

�� ��
� �

�
�
�
�
�
�
�

��� ����

���� ���

���� ��� ������� � �� �� ��

�

��

����

��

����

����� ����� �
�
�

�
��

�
������ �� � �

�

�
�
�
�
�

�

��� ����� ����	����
� ���� 
������ ��� 
������

�
�
�

�� ��
� �

�
�
�
�
�
�
�

� ��

��

��

��

��

��

��

�
�

��� �
�
��� ��

�

�
��

����

��

������ ��

�����

�� ��

��

��

��

��

��

��

�
�
��� �

�
��� ��

�

�
�� �������

� �
���

���

�
������ ��� � ��

��� ��� ���
� �

���

��

������ ��� � ��

��� ��� � ��

�

����

��

��

��

��

��

��

����� ����� �
�
�

�
��

����

��

��������

�����

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�� ��������� �	� 
������
� ��� ��������� ��������� �
 �	� ���� ������� ��
������
� �	� ������ ��� �
 �������� 
��
����� �� ����
���� ���� �	� ���� ����
����� ������ �	� ���� ��� �	��� ���� �� �� ���� ���� �	 
	��	�
�
 ���
���
��� �� � � �� �������	
��

� � �������� � �������

�	
 �	�
	���� ������ ���
�� ��
�
���
 �� ��
 ��
��
	�� �� �	
 �����	���
��
�
��� ��
 ���	���������	 �� � ���
� ��
��
	�� �� �
�� ���� ����
� ��� ���
�������� �����	
	��� �	 ��
 ����
� �� �
���������� �������
�� ��� ������ ��	


����� ��
� �� ��� ��		
�� ��	��� ������� ������� ���������� �� ��� ������ ��

��� ������
�� ������	 �����	� ��� ��		
�� ��	��� ����

��� ���� ��� ���������

��� �� ��� ��� ������ �������	 ��������� �� ���� ���������� ��� �������� ��



���� ����	
��
 �
��
���� ���

��� ���������	 
	
��� ����
��
 ��

 ���
��
�� ���� � 
����� ���
�� �
�� ����

��
�

�
� �����
�	 ��� �����
����
 ��������� � ������� 
�
�� �	 ��� ������ ���

��� �������	
� �� 
�� 
����
��� ���

�� �� 
�� ��
��
� ��
��
���� � � ��

�
�� � ���� ��		��
 ��	��
� � � �� ���� ��� �����	 
����� �� �� ���������

���	
�� �� ��� �

��� ���� �� ����� �� � �	
����
 ������� ���	�
 �� ���	 �
�
�����	� �
 � �	�
� �	��� �� 
�� ������	�
� �� �������
 ��	��� �� �	� �����
�����
 ���� ������ ����� 
���� �� 
�� ������� ����
�

���� ���� !" �� ��
����	� 
�� ���� ����	�	
 
���� �����	�
�	� ����

�� ����	� 
��� ��� �� � � � � �� �������	���

� � ��� ��� �� �� ��������

� � ��� ��� �� �� � ��������

�	
���������	 
�� �
������� ������� � ��� � ��� ��������� �������� �������

�� ��� �	 ����� ��� �������� �������� ����� �� ������� �
�� ����� �����

�������
�� �� ��� ���� �������� � �� ��� �
��������� ����
���� ��� ��

������� ����� 	�
��
�� ���
� ��� ��� �

� �
�
���� �� ��� � � �� � � ��

����� � �� ��� ���	
��� �
	��� 
� ��� �
���	����� ��� ������� ��� ����� �
�� � ��� � �
 ���

��
	 �������� � � � � ���

��� ���� ��������� � � � � ��� � �������

��	������
�� � � � � ��� � �

��������	�� ����� ���	
�
��� 
��� ��
���� ��� ��
��������
� ������� ������ ���

���� ������� �������
��� ������

� �����

���

��
�

�

��

� � �������

�	
 �� 
�� ��� �����	 �	��
� �������� �� ��� ���� �����	��

�
�
�����

�� ��
�
���� ��

�
��

�

��

�
�

��
�

�
������ ������
��� ������

��

�

������� ��

��

����

�
�
��� �������� ��

�

�
�������

�� ��

��

����

����� �������� ��
�

�
������� �������

��
�

�
���

��

����

�
�

��� ���������� �
�
�

�
���������

��
�

�
� ��

��

����

�
�
��� ���������� �

�
�

�
���������

�
�
�
�
�

�

�



��� ��� ���	
���� ������ 	
��
����

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2
f(x)=sin(�Nx)/(�Nx)

N=5

N=100

x

���� �����
�������

��� �
�����������	 
�� �� � � ��� �� � ���

��� ������	�
 ����
�� ��� ��
��	��� ��	�	���� ������� ��� ���	����
 �� ���


�����	� ����
� ��� �������������
 	�� ����� ���� ������������ ������ 	��

�����
���
 ��� ���� 
������� �� ��� �	��	����� ����������	
 ��� 
����� �� ��

��������
 ���� ������ ���
��
 �������
�� ��� �������� �����	 �� ��� ��������
�

�
 ���� ���� ��� ����������������� �	 	
��� ��� �� � � ��� �� � ���� �� ��

	���� ���� ��� ���	���� �
���� �
������ ������� �� ��� �

��� �� 
��
�����

������� �� ��	������� ���� �� ��� �� ��� ��� ����
��� �� 
��
����� 
������ ��

���� ���	���� �
���� �� 
���
����� ��� �

��� �� 
��
����� ��������

��� ���	���� �
���� �� ���� ����� �� �����
���� �� ��� ����� �� ���

����������
�	����� �� ����� ��� ���� 	���� 
� ��� �
������� �� 	����

������ � � �
 	��
� ��� ��� ��� � � ������� ��� ���� 	�
�� ��
 ��� �
��

��������

���

��
� �

�

���

� �������

�	
 ��

���� ����	 �� �	
 ��������� ��������� �� �
��

� ������������
�� �	
 ����
� �� ��������� �
������ ��� �
��

� ���� ������������ �� �	

	������
 ����
��

�	
 �
��
� ���
����� ����� ���� �������	� �
�	�� �
� �	��	���� �� �
�

��	� ��������� ��� 
	 �	���
��� ���
 � � �� ��� ������	� � � ��
�

� ��� ��� ����	
���
��
 �� �
���	 �	��	 ��

���
 �����
��
 �	� ��	� 
�����

��� 	��
��
�� 
����	�� ���


�
 ���	���	� ���� �� ��� ����������� �
��� ��	


�	����	 ��������	
 �
�� � � �� �
���	 �	��	 ��

���
 �����
��
 �	�� ���

�
���	 ��	���
� 	��
��
�� �����	
 
� ��� �
�� 
����	�� �� ��� 	��
��
���

����
�� ���	 ��� ��	���
�
 �� 
���	�
�� ��� ���
 ��� ����� ����	 
����	���

�� ��� ��
	� ��� ���	�� ��	�
 �� ������� �� ��� ��� ���	������ � ������
� �� �



���� ����	
��� ��������� 	



����� ����
� �

����� ��� ��������	� 	
� ��
� �� �������� ����	���� �� 	
�

��
����

�
�

�

��

����

�
��

��� �������� ��������

�
�

�

��

����

������ ������������ ����������� � ��������

	
� �
��� ������ 
� �

�
�� ��� ������� ���
 � �������� ���� ����

���� �� � ������ ������
� �
���� ����	�� 
 �����
� �
��
� �� ��
��� ����

������ �� ��������

���� ���

��
� �����

�
��

�

��

�

��

���

�
�

�
������ ������

��� ������

��

�������

�

����
�

�
������

�
�
�� �� � ����

�
�
������ ��

�
��

�

�
�� � ����

�� �

����� � �� ��� �	� ���
��
�� ��	��
	� 
	� ����� �� �
�� ���� ��� ������	
��

	�� ������� �� ���� ��
�� �� ��� ���
���
���	 ������ ��� ������� � 
	� �


�� �������	
� 
	�� ������� �	���
��	� ��� ��������	� �� ��� �������� ���� ��
��� ���
���
���	 �� ��� �
��
���	� ��������	� ��� ��

��� ���� ��������� 	��
����
�� ����� ����� 
	� ��� ��� ����� �	 ������� ���� ��� ��	
�����
� �������

�	
���
� ��� ��	������ �����
� ��
 ���� 	���
������
 ��
�����
�� ��� ������
�
� ������ 
��	������� �

!� ���� ���� ��� �� �����"� �
� ��� 
���
�
�� ��
�����


�

��

�

� �� ����

��
� �

��

��

�

��� �

��
�
�
�� � ����

� �������

��	
���
� ��	� ��� �����
 �������� �� �������
�� �� ��� ������������������	

�� ��� ��� ��
 �������� ���� �������� �� ���� ����� ��� ����������� �
�� ����
��� ��������� ����������	

������� ����� ��������� ��� ���� ����� ���� ��������� ��� ����� ����
�� ������ ����������� ��������� ������� �� ������ ��� ���� 
���� �� �����
����� ��������� ��� ����������� ��� ��������� �� ��� ��������� �������	 ���
�������� �� ���� ��������� �� ������������ �� ��� �������� �� 
��	 ��	 �������
���� ��� !��� �������� ������� ���� �������� �� � ���� ��������� ����
 ��
�� �� "	� #�$ %&�'	 (� 
��	 ��	 � �������� ��������� �������� �� ���
�
�� � �������� �� ��� ��������� �������� � ����� ��� � 	
���

� ������
��
� � � ����� �� ��	
 ��� 	��� �� ��� �
��������	 ����
���
� �� ��� ��������
��������� ���������� ���������	 	���� ������ �� �������� �� ����� ������� ��
	���� ����
������� ��� �������	 	���� ���� � ���	 �
��������� ��������� ��
���
��� ��� �������	
 ������ �� ������� ��
	� �
������  ���
�� �� ��� ����� ��!�
�� ��� �����	� �������� ���� 	���� �� ���		 ���	�� ���� ������� �� ��� �"��



��� ��� ����	
��� 
����� �����
���

������ ����	
�� ��
 �� ������� ��������� ���� ���� ��
��� �� ��� ���� ��
��

�������� ��
�������

�

�

�

���� ����� �������� ���	��
�� �
������ ���� �
 �
������� ��� ������
� ����
���


��������� � ����

���� ��� �� �	
�����
 ����� ��� ����� �� ����� ������� � ������� ����
���

�� ����� �� ���� ���� ������� �� 
�� ����� ���� 	�
�����
� �� ��� ���
����

����� ��� ���
����� ������ ��
�������� �����
������ 	�� ��� ���� �� ��� ��	��

����� ���	 ��� ���� 	�� �� �������� ��
���������� �� �����
� ��������� ������

���� ��	������ �� � ����� ����� ��
�� �� ��� �����
�� �����
���� ���� �����
�

�� ��� ��	������ ����� ���� ��� ���� 	����������� ��� ��
� ���� ��� �������

������ 
��
������
�� ���� �� ��
��	�	 �� ���� ��������
�� ����
�������� ���

�������	�� �� ��� �������	 ��� ������ ���
���� �� ������
����� ���������	


������	 �� ��������
�� ����
������� ���
� �� 	�� �� � !�����	�� ����� ���	

�� �����
� ��� ��	������ ���� ��� ����� ���� 
�
��� 
������ �� ��� �

�����

����� ���� �������� ������� ��	������ ������
����� ����� � ������ ������ ��

����� " #�$�



���� ����	
��
 �
��
���� ���

����� �� �����
� � ���� ���
���� ��������	 �� ��� �������������������
�� ���� ��	
�� 	��	 	�
� �
�� �
��	��� 
� ��� ��
�	�� �� �� 
������� 	�� ���
�����	
�� ����� �� ����� ���� �� ������� 	�� ���
�	
�� 	����� � ���� �����
�
��	���� 

� ����� �� �� ��	����� ��� 	�
� �
�� �
��	���� �
��
�� 	�� ���
����	�� ���
�	
�� 	������ � ����� �
��	��� 
�	����	�� 	�� �
���
��	�� ���� �
��
	� ����� �� ������ � 
�����
�� �� �����	 ���	
����� �
��	��� �
	� �����
�

��� �	 	�� ����	
��� �� 	�� ������
� �
����

��� �
������� ��	���� � 

� ���� ������	�� �
��	��� ��� �� ������

�	����	�� �
��	��� ������� �

����	 ���� 	�� ��
��
���	�� �
��	�� �����

�  
�� !"�# $%!&� '�
�� 	�� 

� ���� �
��	��� ������	��	�� ���� 	�� �
�� �����
��	�� �� ������	�� ���
�	
��� ���� ���
�	
�� �

���� ��	���� 	���� �
��	���
�
��� �� 	�� 

� ���� 
� ������� ��� ���
�	
�� ���� � ����� ���
� ����� 
� ����
���	�� �� 	�� ��	��	��� ��� 

� ���� ������	�� �
�� �
��	��� ����� �
 ��
���� �

��� �� 	�
 �� � ����� ���	
����� �
��	����

���� ����� ������ ���	��	
� �
����� ��
� �� �������
� �	�� � ���	��� ���� 
�
��� � ��� � ���� ������ 
� ��� ��� ���
��� � 
	� �
�� ��� ����� 	��������� �����
���
!�� 
� ��� 
	� �
�� "#�$

��� ������� �	�
��� ��
����

 ���
����
��� �������� � ���	��� ��
 �� ������
��
 �����
��� ����� ��	������ �� ��������
� �������� ����� ��� 	�������
����
�� ���� ����� 
�� �����
��� ��
����

 ���
����
���� ��������� �
 
�� ���
 ���
��
��  ���!"#

���� �
������ ������ ����

����

�
� � � ������

��� ��� ����	� 
����
���
�� ��	



��� ��� ����	
��� 
����� �����
���

�
��� �

������ ������

����

�
� � � ������

��� ��� ����	� 
����
���
�� ��� ����� ��� ��� ������ ��	�� ������
���

�-m o d e
�-m o d e

a .)

b . )

c .)

x
y

1 s t  h a rm o n ic

2 n d  h a rm o n ic

3 rd  h a r m o n ic

���� ������ ��������	 	��
��
�� �
��	
���
�� 
� �
 ��� �
���� ��	 ��� ������ �	��	

��	���
��



���� ��������	 ���
��
�� ���

�� ���� ������	 �
� ������ 
������ ���� �� �
� 
���������� 
�������	 �� ��
���� �
��� �
��� �� �� �������� �� ������ ����� �
� ���
 �
 �
� ��������� �
�
������ 
������� ��������� �����
�� �� �
� 
������ ���������� �� �����������
�
�� �� ���� 
�� ��� ���� 
��������� �	 ���������� �
 ����� !� �� ���� �
��
� � � ��� � � � ��� ��	 
����	 
����	� �� ������
� ����
�	
 ��� ��� ���
�����	
 �� ��� ��� 	�	� ��������
 �� ��	�	 �
 ��	�	���	 �� ������� ���������
��� 	�	� ��������
 �� ��	 ������	���� ��������� ��	��	����

� ������� ���� �� ��� �	
� ��	��
�� ���
� ������ 	�������
 �
 
���
 �


���� ������ ���	� �
 �
 
����� �
�����	� �
 ��� 	�������
 ��
�	������
 ������


��� �������
� �
� 
�
�������
� ���
� �
 �
� ����� ������� �� �
 ������
 ����

��� ��
 ���� 	�������
 �
 
�		��
��� �� ��
� 	�������
 ����
 
�� �
�� �	��

��� �	
� ��	��
��
 ��� ��
� �	�� �����	 ��	��
��
 ����	���
�
� ��� ��	�

��
� 
����	�� ��	 ��	�� ���	��	�
�

���� ������ ������� ���� �	 �
� ��
� 
������� ������ ������� ��� ������ 	������ �

��
����
 
�������� ����
��
����

������ ���� 	
���
��

�� ������� ����� �	
������ ��
 
�������� �������� �� ��� ��
������ �
�����	
�������� �� ������ ��� ������ ��������� 
����������� �� ��� �������� �� ���
���	����� ��
 ��� ��� � � ������� ��� �	���
�� ����� ��� �����	 
�� �����

��
���� �
 	������ ������� �� � �������� 	� ��� ���������� 
�� ��	 ���� �� ���



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

������� ��������	 �
��� � � �� ������� �� ���� 	
�	 	
� �����	�
� �� �
�	��

���		�� ��	
 � ����� ����� ��� � ����

����� �� �� ��������� ��� �	
 �����
 �� �	
 ���
��� ���
����� ��� �	
 ����
������������ �� �	
 ���
��� ��������� ���
� ���� �	
 �
���� �
�� �� �������
�� �	
 �����
� ���� �������� �� ��� �	
 ���
 ��
� ���� � ��� � �

�� �
��

�

� � �� �
��� �� � � � �����	


��� ���� �� �����	
� ����
���� ����	��� �� 
��� ���� ����
	� ������� ��	� 
��

	����
 ����� �����	
� ����
��� ��� � ������������ ��	�� ��� �� � �� �� ���

�����		
�� ��� ��� ��� ��������	 �
��� ��	��
 
��
�� ��� �

 ��� �
��� ���

�
��
 �

 �	�
� �� �
�� �� ��� �
��


� � ��� � � �� �� � � ��� � � � �������

���

�
�

�

��

����

������ ����������� � �����������

� �
�

�

�
���������� �

�

�

�
��������� � �������

��	 �
������ ��������� ������� ���	�
� ��
� � �� 
� ��� ���
�
�� ��� 
�
�

���
�
��� ��
 ��������� �
���� �
 �
� 
� �
 ���	� 
��
�� ���� 

�	�
� ����

�������� �� �
������ �
��
���� �� ��
 ����
�� ���
������ ����� ��
 ��
�����

�
�� � ����� �� ��� �������� �� ��� 	��

� ���
 ��� � � � �� ��� ������

��	 ��
 ���� ��
�� ���
� �
�� � ����
� 
�
��������� ��
���
� ������� ��
����

�� ����
���


���� ���

��

�
�
�
�
���

� �����

�

��

�

�
�

�
��

�

�
��

��

��

���

�
�

�
������ ������

��� ������

��

���
� �

�������

��	
	 ��	 ����
������ �� �	��	� ��

�� �

�
� �

�
�����

�
��

�

�� ���

�
� � �

�
�����

�
��

�

�� ���

��
� �������

�	
 ��
�����
� �� �	
 	�������� ��
 ���
� ��

����� �
�
�
�

�

����

�
� ���

��
�
� �������

�	
 ��

���	 ��
��
�

 �

���� �
�

���
� �	
 
�������� ���
����� ��
�	��� �� ���� ����� ��
 �	
 ���
�� �
�

 	�
������� ��
 �	
 ����
��
��
 ��
���

���� ������������� ����� �� ��������� 	
� ��� �������	
 �� ���
� �����



���� ����	
��
 �
��
���� ���

��� ���� ������
� � � �� ��� ��������� ���	�
��� ���� ��� ���	
� �� ���


	���� ���� �
 �����	��
 ��
����� �	
	
���
 ���
� �� 	� ����
�
 �	��� ��


��� ��
����� �	
	
���
 ��
 
	��
�
 ������ ��� ��������� �� ��� �	

����

����
 �������
	����� �� �	
�����	
� 
	��	���� �� ��� ��
�	
� ��
������ 	� ���

����	
���	� �
������� 
�	���� 	 
	��
�
 ������ ��� ��
 ��
����� �	
	
��

��
� � � ���� ��� ������ �	
 ��� 	��� 
���� ����� ������
�
 ���� ��� 
�	���

�� ��� �	���� �� ������� ������
 �� � ����� �� � ���	
� �
 ��� �����
������

����� �
 ���� ����� ������������� ��� ��������� ���� ��� ���� ���� ���


���	���� ��� ��� ��������� �� ��� �	���� �
 �����
����� ����� �� ����������

���� ������ ��������	 	��
��
�� 
�����
�
 ����� �� ��� ���	
�� ��������� 

 


�������� �� ��	 
��	���� 
����	�	� � ��� ��	 
�� ���	
� ���	� ��� ��������


��� ��������	 �
�	�	� �	��� �
 
�������� ���������� �	 �
� ����������
����� �� ��	
� ��� ��� 
��
�
� �
��� �
� ��� �

��
�������� �����	��� 
�

�� ����� ��� ���	� 
�� 
���� ������ � � ��� ��� ���� �	
�� �
 ��	� �����

� � � �� �� ������ � �� ���� �� � ��
��

�

��
�

�
� �

� �� � � ��
��

�

�� �

�
�������

�

���

���

��
�

�
�
�
��

��

� �

�
�
� � �� ���

�� � �
�
�
�

�

��
�

�
�������

�

� � �� ����� ���	
�� ��� ��

�
�

�
�

� �
�

�
�

�

�� ���� � ��
� �������

�		
��
� �
 

�
����� ���� ��
� ������	 ��� � �� ��� ��� ���	
	� �	�
�

�� �	��
���� ���
��
�	 
� �	�

�



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

����� ����� ��������	� ����� ��� � � ������������

� �� �� �� �� �� ���

��� ����� � � � � �

��� ����� � � � � �

��� ����� ����� � � � �

��� ����� ����	 ����� � � �

��� ����� ����	 ����
 ����� � �

��� ����� ���	� ���

 ����
 ����� �����

��� ����� ���	� ����� ���
� ����� ����	

��� ���	� ���
� ����� ����� ���
� �����

��� ����� ����� ���	� ����� ����� �����

��� ����� ����� ����� ���
� ����
 �����


�� ���	� ���	� ����� ����� ����� �����

���� ����� ����	 ���
� ����� ���	
 ����


���� ����
 ����� ����� ����� ����� �����

��
� �

��
�
�� �

�

�

�
��

�

�
��

� ���

� �������

�	
�	��
� ������
 ���
 	 �
��
 	���� 
����
 �� ���� 
������ 	����

�� � �� �
�

��
�������

�	 
���

�
 �� �	 ��� ��
��

 
�
������ ����� ��� ������� ����� �� ��
�����


�
������ ������	 ��
� ���������
 �	 ��� �����
 �� ��
��
	 ��
 ��� �

�

�� ��� ��
����� ���
��	�	� �� ��� ����
 ���
� ��� 
�
������ ���� ����	 ��
�	 ��� ��
�����
 	�
����� � �� ���������	 
� ��� 
�� ���� ������� ����� ��

����
���� ��� ����� ������ ��������� �� ��� ��� �������� ������ � ���������
��

�
���� ��� ����	�
 ����

��� �������� � ����

��

��
�

��

��
�

�
��

��� � �������

����� �� � � ��� ��� �������	
 ���
���� ��	� �
 �
�����	� ���
�� �
�	
��� �	����� ����
��	
 ��� ���
 ����
�� �	 � ������ �	�� ��������
� ��� �	��
���	���
� 
����
�������
 ����������� �������
� �������� ��� 
����� 	� ��	�	
�
������� �
�	 � ��
� ����� ��

��
���� � ���	
� �
��
��� ������	 
����	� ��

����
�
�� �� 
�� ���� �������	 �


����������� � ����

��

��

��
�

�
�

�

�
���� � �������

��	
��
� ������� �� �
 �� �	�������� �� ��� �	���� 
� �
������� �� ��� �����
��
� ��
� �
 ��� ��� �
�
� ��
�
� ���������� �� �
�� 
� 
 ��
�
�� ����� �
�������
����	�
�� ���� 
 ���� �� 
�	��
� ����	���� 
�� �� ��� ��
� ������� �� �	��
������
��
� ���� � ��� ����� � �� ��� ����	�
���� ��
� �	������ ��� ��
�
�
!	"



���� ����	
��
 �
��
���� ���

��������

� �

�
�
�
�
���

� ����

�

�

��

��

��
�

�
�

�

�
���� � �������

�	
 ��

���� ��
���
� ���� ��� 	������
 ���

 ��� 
�
� 	������
� ��

�����
��
� �	����	 �	
 
��

������� �� �
��
��� ������	��


������ ����	
�� 
�����	�
 �
���	����

��
 ��
����� �������
�� 	� �������	� �������	� �� �
��
� �� ��
 ��	�	� �
�����

�� �������
���	��� ����
 ����


� ��� �
�������

��� ����������������
� �������

�� 	
� �
��� �������	�� 	
�� ��
�	�	� �� �
���� 	
� �
��
��� �
��� 	
� 	���
����	�
� ����
	���� �� ������ �� 	
� ����
��	��� �
��
	��� �������	�� �
�
�
����� �
��� � 	
� ����
	���� �� ����	�� �� ��!�
�	��� 	�

���� �
����

�� ����

����
� �������

��	 
��

� ������ �������	�� �� �	�
�	� ���� ��	 ����
����� ����� �
	 ��
�	�
���� ������ �� ��	 �
�����	�� ��
���	��	 �	
� ������
���� �� ��	 
��
�
����

��
�	�� ��
��	 ���	 �� 
��� 
�� 
��	� 
� �����
	 
���	�  �� �� ��	�	 	�	���
�	�� �� ����	
�	 ��	 ��
��	 ���	 
�� �	�
�	 �������	���
��	 �
�����	 �	
� ����� �	����� �
��	� �� �	�	�
� 
���� ��	 
��
�
���� !	


��
�	 �	�	 ��� ���������" ��
� ��	 �	
� ���	 �
��	� �"��	����
��" 
���� ��	

��
�
��� #��� 
 #
��� �� ��� �	��	�� $��� �	
� �"�
���� �� �� ��	� %��#�
��
�� ��� 	�
���	� ��	 ��������
� �	
� ���	 �
��	� ��%	 ��

�
� �

�

��
� �

��

��
�
�
�

����� ��� �� ��� ��	
 ���� 	� ��� �	���� ��

��
��� �������	
� �� ��� 
��� ��

��� ����� �	� � �

�
� � � � �

�
� ��� ������	� 
��
 ��� ������ ��� ������� ���


���� ����� ��� ��������� ������ � �� ����

����� � �
�

��
�

�

��
�

��

��
�
�

� �������

�	�������� ��	 
� �� �
����	 �
�	���
��� ����	 � ��
� �	��	�
 
� 
�	 ��� ���
����	 �� � ��
� �	��	�
 
� 
�	 ��� �������	 �	 �	
 � ���
�	� ����
��	 ���
���


�
��� �

�
�� �� ��� �������� 	��
 ��
�� �������� ��� �������� ������ ��
� ��

������� 	� ��� ���������� 	��
 ������ �� ��� �������� ��������� ����� ����

����������� �
������� �� ���
 ������� � � ��� � ������
���������	 
�� �������
����� 
�� 
����	 ���� �� �

��
�
��� ��� ���
�

�������� ��
������ �
�
������ 
�� 	���� ��



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�
�

��� �
�

�
�
�

� � �
�

����
�

�
���

���

��

�
�

��
�
�

������
�
�

�

��
�
��� � ��������

�
�

���� �

�

�
�
�

�
� � �

�

����� � ��������

�
�

��� �
�

�
�
�

�
� �

�

����
�

�
���

���

��

�
�

��
�
�

������
�
�

�

��
�
�
�� � ��������

�
�

���� �

�

�
�
�

�
� � �

�

����� � ��������

	
��� 

� ���
���� ���� ����� ��� �� ��������� �� 

� ���� ���

���� ���
��
�
��� ����
��� �� ��

�
� ��� ��

�

�
� ���� ��� ��� ���	�
���� ��
���� ���


��	�
���	� �	� �� �

�
���� ��� ��

� �

�
��������

���� �����	�
�� ������������

������ ��	 
�������
� 
� �	�
��� ����	� ��
����
� �� ����� � ��
 ���	���
�

��
����
� �� ���� �����	� �	 �
���	
 ��	 ���	�����	 
� ��
 
���
�
��� �
��
�

�	��� 
� ��	 ��
����
� �	�
 ����� �	 �
	����	
 ���� ��	 ������ ��� ������

��	�
���
���� ��� ������ 
����
��� �� ����
���	� ��	� �
 � ���
� ���	� ��
�


�� �	��� ������ �� 
�� ��

��	� 

����
�
� ��� 
�� ����	�
�
��� ��
�� ���
�
�

����� �� �� ����
�	 
�� ��
����
�	 �	���� �� �� ��		 ���� ��
� ��	�
���
���

����� ���� ����
 ��

��� ��
����
������ �� ��
 �� ����� ������ 
��� 
� �		���


���	 ��	�
���
���� �� 
��� ���
���� �� ��		 ���

	� ������� ���� �����
�����

������ �����	�
�� �
������	�
� ��
� ������� �����	 �����	�
�

��� ��������	 �
 ��� �������� ���
�	�	� �
 ��� ��������	 ���� �� 
������� ��

��� 
������� �����������	� ��	�� ��������	 �� ��� 
����������	 �
 �������� ����

��	�� 
��� ��� ������ �� ��� �������� ���� �� ��� ��������� �� ���� ���� �	��

�����	� ��� �

���	� �����������	� �� ��� ���� ���� ������ �� ������ �	 �����

���	 �� ������ ���	��� ��������� �	 �	 ����� ��������	� 
��� ��� � ���������	

���
��� 
� ��������	 ��� 
��� ��������	� ��
����� 
�� 
��
���� �� 
�� 
����
�� �����
���� 
�� ���
����� �� ��
��� ���� � �������
�� ��������
��� �����
�� ����� � �
 ��������	� !����
��� �"���#�� �� 
�� ���
���� �� 
��������
�������� 
�������� �� 
�� 
���� �� �����
����

$�� �� �"���#� 
�� ���� ����
��� �
 � ����� ����� �"�#� 
�� ���
�����
%
��
 ���� 
�� �������
�� ��
���� �� ��
��� ��� ���� � #��
���� ��
����
&���� 
�� ����
��� ������� 
����� �� � ������ 
��� #��
���� ��
��� �� ��
  ������
" 
 ����"�
� ��������
���� &
���'������ �
 ���������	 
�� 
��
���� ����� 
� "�
��������
�� ���� �� 
�� #��
���� �����
��� (��������)� �������
���� �
 �� ��
 ������ ��
���* �
 ��������	 
�� ��������
��� �� ���� �������
�� (
������ +�
������	) ��� 
�� #��
���� ��
��� ��  ������* '������ �
 ��������	 
�� ����
���
�� ��������
�� ���� �� 
�� #��
���� 
���� ����� ( 
����)� ,��� �� ����
 
��#���
���
�� 
��� 
�� ����
���� �� �"���#� �����
��� '��
 ������ ���� 
�� ���������	

���
���� 
��� ���� ��������	 ��� '����� ���� ��������	� -�� 
�������
���



���� ���������� ������	����
 ��


�� ���� ��	�����
 ��
�� ���
��� ���� 	��
���	 �� ������
��
 �
���������� ��
�����	 ����� �� ���� �� ��

 �

������
 ��
��������
 ����� ��� ��
��������

������ ������� ���� ����� �� ������� �
 ���
��� �� 	� 
�� ������� ��	�����

���� ��
� ��� ������ ��� �

� ���� � ���� ����� ��� �����
� �� �
�
� �����

���� ���� ���	 	���� ����� �� �	� ��
�� 	�� �

 �	� �������� ���� ���� �� ���
���
�

������
 ��
��������� �� � 
������ �������

�� �� �
����� �	� ��������� �� � ���

 ���
� ���� 
�
�� �	� ����
����
�	� �������� �� ����
�������� �� ��������� �������	��������
 �
�������	���
��������� �	� 	�
���� �� �	� ��
��������� �� �	������� �������� ��� �� �
�
������ 
�
�� �� �
��� �	� ����
���� �	�� ���
������� ���������� �� �

������

��
��������� ���� 
����� �
����� �
�� �� �	� �����
 ���������� �� �	� �����
����� !�
�� "
���� ���������� �� �	� ��������� !�
� �#�$%&� ���� � 
������
������

�
�
��� �

��

������

�
��

��

�

�
�

���������

�
������������������ � �

����������
�� ����

�
�

�

�������

�	��� ���� ���� ��	�
������
 ��
�� �
� ��
� ��� �� ������ �� � ��
�����
���

��� �����
����
 �� ���� ��
�� ���� 
�� ���� �
�
����� � 
������
 �� ��� ��	�
�

������
 ��
�����
 ��� ��
�
���� � ���� ����
��
� 
������
 �� ��� ��	�
������


�����
 ����� �� ���
���� ���� ��
��	�
 �
 �		������	 ��	�
������
� �
 ���� ��
�

����	�
 ����� ��� ��	�
������
 �� �		������	 ��
�� ��� ������ �����	��
 �� ��
���


����� 	��
 	�� ������ �����	��
� ��� ���� ��	�	�� �
 	��� ���	 �� �����	��

���� 	�� �����	�	��� ���������
 ������

� �

�

�
�

���� ������ ����������	
 ��	
� �
 ����
����
� 	� ��� �������� �������	�� �
 ���
� ��
��
� ���
��� �	� �	��������	
 �
 � ��
���	
 	� ����� �
� �
� �������	
 ����
�	��	
�
�
 �
 � ��
���	
 	� ����

�� ��� �����	
� ��� �
���	���	
� ��
����� �
��	���	�� ���� ��� ������	���

���� 	� ��
�
��	
��� �
 ��� ���������	
� ����
� ��� ������	�� ���	��	
� �� ��

����� �	�� ��� �
�	�
���� ������ �� �
�� ���� ��� ���������	
� ��	�� �
���� �


��� �������
�� ��� 	� ��� �	������ ��� �� ���
��
��� 	��
 ��
 �
��
�����
��
�
��� ��

�
�� ����� �� 	�
� �������

��� 	
��
���
��	 ����	����

� �
��
���� �
������ �
�� � ��
�� 
�������

�

� ���	� � �
��� �
�� �
 �� �������� ����
��	 ����	����

� �
�� ������� �




��� ��� ��������� ����	� 
��������

��� ������	�
�� �
��
�
�� 	�� ��� 	���

	��� ����

	� ���
��

 ���� 
��������


�

�� �
��
�
� �� ��� � �� �� ��� �

�� ���������� 	�
������ �����
�� �� �� ����
�� ��� 
�������� ���� �� �� �����

���� 
����	� �� ��� ��� �������� ���	� ��� ������
� ����
� ��
� ��
 ���� ���	���

����� ��� 	�
������� ����� ��� ��������	
 �� 	�� �

����	��� ���	 ���	��

���� 	�� �

����� 	� 	�� 
����� ��	� �� � � ����� �� ������� ��������� ��	�

��� �� ���
� � � �� ��� ���������
 ��� �������
 ��������� ��
� ���������	
�	 � 
������� �
 ���� ��� 	���� �� ���� ������� ���� ����� �����������
 ��
��� ����
������� ����� �������� �� ������� 	 �
�����
� ���
����	� ���� �

�

	�� 	� 	��
�
�����
� ����
�	� ���� ��� ��� ���	�
�	�
�� ������ ��
�� �������
��������� ���	��� �
�� �
�� 
� 	 ������� ����	
��� 
�������� ������ ���� ��

���������� ������������ 
��� �������
�
 ��������� ��������� ��� ��
������ ����

����
 
��� � � �� ��� ������������� ���
 �
������ ���� ��
 ��
 ��� ��������

������� ��������
�
� ��� ������ 
��������� �� ��� ������ �� ���������� ������

������� �� ���
��� ������ ��
������ �� �� ��������� 
��� ��� ������������

������ ������� ���������� 	
� ���� ��������
� �� 	
� ������ 
�������	 ��	


��

��

���

�

�

���� ������ �������� �����	����	 
� ������ ��� ������ ���	�
	�� �� � �
��
	�� ��
���
	��� �������
	�� ����� � ��� �	�����
 ���
�� �����	��

��� ����������� ��	 
��� ���
	��
���� ����� 
	� ����� �� ���� ����� 
� 


�������� �� ��� ��	���
� �
��	�
���� 
���� � ��	 ����	��� ������ ���	����� ����

����������� 
	� ��	�
����� �� ��� ��	�
	� ��������� �� ��� ������ 	
��
�����

�	�� ���� ����� �� 
������ �
����� ��
� ��	���
	 ���
	��
���� �� 
��	�
����

��	 �
	�� �
��	�
���� 
������ �� ���� ������ ���	���� 
��� 	
��
���� ��
��



���� �����	�
�� �
������	�
� ���

��� ������� 	� 
��� �
��� ������ ��	 ������ 	� ������ ����� ���	����	���� ���

���	�� �������� 
��� ����� 	��� 	�� ���	���� ���	�� �������

��� �����	���� ��������	��� �� ���	 �� ����	 ������ ��������� �� ���	���

�� �����
� 	�� �����	��� ���
 ���
� �� ����� 	�� �������	�� 
�� ������ ����

	���
���� 	�� ������	� ������� �� 	�� �����	��� �� �����	��� �� 	�� �������


����	 �� 	�� ���� �� 	�� ���
�	���� ���������� �� �������� 	�
 ���� �
 	�


�
����� ����
	 �
�� 	�
 �
����	� �
 	�
 
����	���� ��������	��� ��� �
 �
�
��
��

���� �� �
 �� �����	���
 
�� �����	��� 
��� � �
����� ����
	 ����
 �
 �����	

�����
 	�
 �
�� ��	���	 ���� �
 	�
 ���	���
 �
�� ��	 �� �
 ��
���� ������

	���
 
�� 
����	���� ��������	��� �	�	
 �
 �����	��� 
��� �����
� ��� ������	��

����
	��

������ �����	�
�� �
������	�
� ��
� ����
��
 �����	�
� ����
��

�� ����� ��� �	
��� �	���
� ��
 ��� ��
���	�� �� ���	��	����� ����
	��� 
��

�	��	�� 	� � ����	�� ������ �� ��� ��
	��	� ������	� ���� �� �	����
 ���

��������
 ������
� ��� ����������	
 ����	�� �

 ���	�����
 ���
 ����	�� ���

��	�
 �
 ���� ������ �

 � �	� 	
� ����	
� �

� ������� �	 ��� �������	
 �


��

�
� ���
���� �� 
	 
	� ������ �
� ���������� �	��������	
 �
 ��� ��


���
� ����� � � �� �� ��� ���	
��
�� �� ������� 
�� ��� ��������
 ���� �

������� �
� � 
������� 
���� ���� ���� 
��� �� ��� ����
����� 
����������
 ���
��� �����
����
 �� ������
��� 
����������
 ���� �
� 
��� ���� �������
���

����������
 ���� ��� 
��� 
��� ����� �� � ��
��������
 �� ����
����� 
����������

���� 
������� ���
��� ����� �������� �� ���	
�� �
������ ��
� �
�����
�
��
	
	 ��� ����� ��� �
�� �� 
�����
�
�� 	�����
��� �
��� ����� 
�� �����
��� 
�
���
� ������ �� ���
�
�� 
�	 ���
�
�� ����� 
� 
 �
����� �� ��	��
��� �
� 
��� ��� ���
��
�
� ���
�
!
�
�� 
� ���������� ���������	� "�	
�
�� �
����� 
�	
��	��
��� �
����� 	� ��� ���	��� ���
��
�
��� ���
�
!�	 �
	

�
���

E x

E z

E z

E x c .)

z

b .)

a .)

z

p o la r iz a t io n  v e c to rs

a c c e le ra ti o n  v e c t o rs
y

x

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

���� ������ ����������	
 ����	�� ��	

 	
� ����	� 	� ��� � ��

��� ��

��� �	�
���	������ �	��������	
 ����	��� �
� �
� �	�����	
��

 �������	
 �����

���������	 
������ �
����� ��� ���������	� 	
 ���������� �	��
�����	� ��

��
�	��� ������� 
������ 

	� � �	��������	� 	
 ��
� ��� 
���������� ��������



��� ��� ����	
��� 
����� �����
���

��� �� ��� �	�
���
� 
��� ��
 �� ����
���� ������ �� �	��	 �	�� ������
� ��

�
����� ���	 �� ����
���� ������ �� �	� �������
�� ����
�
 ������ �	��	 ��

�������� ����
�
 �� � ����
����	 �	����
 ���	 ��� ��
��� ����
�
 ��
� ��� ���

�����
 ��
�� �� ���	�
 ���� ���	 �	�� �	� ����
 �����
���� ��
� �����	�� �
�
�� �� � �� � ������ �� ��	
 ��
���� ��� �� ���
��� �� �����	� �� ���������

����	� ���
 ���� ����� �� ��
��	� �
� ���������� �
� 	����������� �� ���



���	����� ���� ��� ���� ������� ���	� �
� ��������� ������� �� �
� ��
����	

���� ��� ��� �� �
� ����� ����	���� ��
��� � ��������� ��
��� ��������� ��

�� ���������	 ��

��� ��
��� �� �
��� �� ��
� �����

B y

z

p e r m a n e n t  m a g n e t b lo c k s

���� ������ ���������	 
������ �
����

��� ������ �� ��	
���

��� ���� 
� 
�����
��� ����	�� ������� �� 
��

������� ���
�� ������� ��� ���
��
	 ���
�� ������ �� ���� ��� �
��

��� ����


�� ���� ��	� ��	�� �
�
�

� ��� ����� 	�� ���
��
�� 	��� �
� ��� ���� ����� �
�

�
�

��� ���� �����	 
	
���
� ��� � �
�
� ��� ��������	 ���� ��� ��	 
��� ����
 �


���������� ��� ��� ��������� �
 �

�������� ��� 
��� �
 ���� � 
����
 �� �������

������
 	��� ��
 ���������� ������������ ����������
���
� ��� ��	�� ������

�������
 �
�

�
� ��� � �

�
� ��� ��������	 �	��	
��� ���
 ���� �	� ��� ���� ����

����
� 
�
���� �	� ��	��������	 �� ��� ���������� �����������	 �����
� �� ���

�����	 �	�����
 ��� � �
�

�
��� ��������� �	
� ��� �

 ���� �
��� ������� ����

�	
� ��� ���� ���� �
��� ��� 
� 
���	�� ����� ���������� �
��	�����
� ����
���


��� 	���	��� ���������

������������ �	��
����
 �������	
� ��� �������	 �
 �����������
 �	� ������
����
 ��������� ��������	 �� �������	� 
�� � ����� ����� �
 ��������	�� ���	�
�
	�������	 ��������	 �	� ������� �	������	 ������� ���� �����
��� ���	 ������
���� �� ���� ���� 	���� �	 �	 ������� ��
� ������	� ���������� ���� ���	
��������� �	� �������� �� ������� 
�� �����������
 ��������� ��������	� ���	�
���� 
�� �������� ����� ��������� �	 ��
�� ��� ��! � "�� ������� ��� ����� �	
�����	�	� ���	�� ����	����
� ��������� �����	�� ���� ����������	���� ��
������� �������� �	� ������	��� ����� ����	�� �
 ����� �
�� 	��	 �����	������

��������� �����	��
 ��
 �� ����
���� �	�����
� ��
� ���� �� �����
�
	 ����


�	� ����� ��� ������� ��	� ������	 	� ���� �	��� �
� ���
�	���� �� ����


�
 ���� ������ �����	������ ��������� �����	��
 ��
 �� ��	��
���



���� �����	�
�� �
������	�
� ���

�
�

���� ������ ��������� ������ ����������� �	 
�	��
� ����
��
���� 
	������� ���
�����	� �������	� ����

������ ��	�
 ��
�� ��� ����������� �� � ����� �������
��� �������
� �

��������� ��� �������� �
������ 
� ��� ������ �
�� ��������	

���� ������ ��� ���� �	 
� ����
���
��� 
��
������ �����
���� ��� ����

��� ��� �� ��		 �� ��� 
����� ��� �
 ������ ��	�� ��� ��	�� ���� ���

����� ���� �
 ����� ��� 
� ���
��� ���� ������� �� ���� ������ ���� ����

� ���������� ��������� �
 �		������	 ��	��������� 
��� 	�
� �� 	����� �� �����

������ ��	����� ��� 
� �
������� �� ���
���� ��� ��� ������ ������ ����

������� �� ��� 
����� ������� ��� 
���������	 
�������� �� 	
� �����
	��



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�
��
	��� �
� �� �
���� 
� ����� ������ ����� �
��� 
 �
�	� �� ���
 
 �
���	
�����

���� ������ ��������	 
�	 ����
������� 
���	���� 	�������� �����

���������
�

�������� �	
� ��

 �������� 	� 
��
�	��� 
	���� ���� 	 ������ ������ ��

�� � � �� �� � � ��	 
������ ����� 	
� �������
 
�������� �� � � �� �
��

�� �
� ������� ����������� ��
������ �� �� �������� 
������ �
����
 �
��

���������� �
�� �� �
� ������� ������������ ����������� ��
������ ���


���
��� �� �
� ��������� ������ ������ ���
 �������� ���

�������� �	
� �
�
 �� ��������	 
��� 
� ������ � ��	��� ������ �� �� � �

�� ��� � ���	�
�� ��������� �� � � � 	
 �� �� 	�
��

�� 	��� � � ��� 
������

�	��� ��
��
��� ��� ����
 
����� �� ��� ����
���� ������� ���
 ��� 	�
��

��	��

� ��� ������	
 ��
 �	����
�� �	 �������� ��� ����� � ����
��	 �� ����	 �	
����	��� ��



��������� ���

�� ���� ��������� �	
���	 ��
�	������� �� ��� �������� ����	���	�� ��� �����

� �����	� 
���	� ���� � � � �

�������� �	
� �
�
 �������� 	
� ���������� ������� ��� ��� ������ 	
� ����

��� ���
��� ����� �� ���� ���
 ���� ��� ���� 
���� �� 
��
����� ���������

������ ���� ����� � ���� � ���� ����� ��� �����	 
�� ������� ������� ��	


����
��� �
 ��� ������ �
 ��
������ �����
��� ������� �� ���
�� ��� ����

���������� 
�� ��� ������ ��� �� ��
��
 � ������� ������� ����

�������� �	
� �
�
 � ������ �	��
��
� �� �
 �� �	���

�� �	�
 � � ���

��
���� ��	� �
 ��
���� �	��
��
� �������
	 �	 � ��
�
	 �	���� ��	�� 
� �

��� �
 �� ���� ��� ������� �	��
��
� ��
� ���

 	
� ������ �  �
�� 
�

�� � � � �� � ��� �������� �	 
� ��
 ��� ��������� ������ ��� �� ���

	������ ���� ����� �� �� ����� 
�� �	 ��� ������� ��� ������ ��� �����

�������� �����
 �����	� ��� ��������� ���������� ��� ���� ���� ��� ��������
������ ������ ����� ��� �� ������� �� �������� ��� ������ ��� ����


�������� �	
� �
�
 �������� �� �������� ��������� ���� �� ���� � �����

����
 !��� �� ��� ���������� �	 ��� ����� �� ���� 	��� ��� �������� ��� 

���
 "����� 	��� ���� ��� ���������� �	 ��� #���������# ��������� �� ���

���������� ������


�������� �	
� �
�
 $� �������� �	 ������ % ��� �������	 
���	
��	� �	����

��
���	 �� � ������� �����
 �� 	
����
� � � ��� ��� ������ ����
� �� � ���

��� ��������	 �
	 ������� ����	
��	� �	
�������� ���������� ���� �	 ���

������� ����	
��	� 
���
��� �� ����	 �� � ������ ���	� �	
��������	� �����

��� 
��
����� � ����	
��	� ������
�	��
 ��
��� ��� ����� ���� ��� � � � ���

���������� ��	��
�
��
� ����� 
������ �
��
����� 
� ��� �������
�� �� ������
�

���
��
����

�������� �	
� �
�
 ��������� �	
 � � ��
 �����
	� ���� ��� �����������

��	�	� ���
�� �� � �� ��� � ��� ���	�
��

������ �	�� � � ��� �

 � ���	�


��
��� �� �� � � ��� ���� �	 ��
 ������� �
����� ���
���
�
 �
��
 � ��

��� ���� 	
��� 
� ��� 
��
��
�� �����
�� 
� �� �� 
���

���� �� � �����
��� ��
����

�������� �	��� ��� �� ��� ��	�
� �
����
��
 ��
� �� �� 
���
 ����
���	 ���
�
�
���
 ��	�� ���� ����� ��
�� ���
� ������ �������	� ��	 � ������	
� ��	�
��	���
�� �� ��� ����������
 ��
�� ��	 �����
� ��� �� 	�
��
�
��
� ������ 
�
��	��� ����
���	� �	 ��� �� 
��� ��
�� !�
�� ��� �"���
��� �� ���
�� 
� ���
���
�� 	���	���� ������ �#$ #%�� #$ #%��  &�
�� ��	���
�� �	� 
���
��� 
�
��� ��	��	���
�� �� ��� ��	�
� �
����
��
 ���
��' (�� ��� 	�
��� ���� �� ���
	��
��
�� �����	�� 
� ��� 
���	���	� ������'

������	� 
���� ��� �������	
 
������	� ��������
 �� � ������	� 	� ��� ��
�����

��
�����
 �� ���� ��� ��
����� ��
�����
 � �	
 ����� ��� ����������� 
��

�����	� ��������
 �� � �������� ����
���� ��� 
���� 	� �������� ���
� ���

��������
 	� ��� ����������� 
������	� �� �� ����� ��� 	� ��� ��������



��� ��� ���	
��
� �	���	 �������
�

�������� �	
�	
 ������ ��� �������� �	��	
����
 �� �
���� �	� �
���� ����


����	 �	 ���� ����� ��� ��� ���	���������� ������	� ����
 �� ��
�������	 �	���


� �	� �����	 �	�����
 ���
�
�

�������� �	
��
 ������ �� ���		�
��� 
������ 	����
 ����	��� ���� ����

����� ��� ��
�	���� ��� ��� ����	
���� �� �

����
�
 ��
������ ��������� �� �

������ ������ �� ��	� 
���
�� ��

	
��� ��� �
�� ��� ������ �	� �� ��
������

��������� �� ��� ��
����� �� ��� �����	� ������ �������

�������� �	
��
 ���� ���� ������� ���� ����� ��� �	
�� � � �� 
��
��
�� 
�

��
���� ���� 
� ��� ��
���
���

�������� �	
��
 ���� ���� ������� ���� ��������	 	��
��
�� ���� ��� 
	��

���� ���

�
����� 
���	
��� 	��
��
���

�������� �	
��
 ������ � �	
��� 
��
����� ��� � � ��� ������� ���� �� ����
�
�� � ��� �� �� ��� ������ ���������� �������� ��� 
��
����� ����������
�
�� ���� ���� ������ �����	 ����� ��� 
� �� ���� !��� ��� ������� "
# ����
��
�� ��� 
�������� ��!�� ����� ��������� $����� % �� ����&� '��� ��� ���������
������
� ���� ��� 
� �� ���� 
	 �������� ��� ��� ������ �� ��� 
��
������

�������� �	
��
 (���
���� ��� ����� 
��
����� $�� � ��� �� � ��� ��� � �

���� ��������� ���	
 �
�� � 
�� ��� � �	� 	�	��
�� �	��� �	��������������
�����	 ��� 
�������� �� ���	 �
�� � ����� ���
�	 ��� �	 �������	� ������
��	 �	��
�� ���	� �	�	
���	 ��	 ���	
 �	����� �� � �������	 �� �� � �
��
��	 ���
�	�  ����
	 ���� ���	
 �	����� ���� ��	 ��!���� ���	�����	 ��
�� "#���

� ��� ��� ��� 	
���
 �

 ���
	 �
������ �� ��� � ����� �� �



���
�����
 ����
 �	 �
����

�������� �	���� ��� ��� ���� �	
 �	
����
� ��
� �������� ����� �	
 �����

���� ��� �
��� ��
����
	 �
��� �	�
 ��� �
����
 �
	� ��
	�� ���� �����	����


� ��� ��
����
	 ����� �����	 ��� �
����
 �
	��


	slac-r-637-ch09.pdf
	slac-r-637-ch10.pdf

