
���������	���
� �

�� 
�

�
�����


�������
�����������
 ��
��

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


�
���
�
��

�������� �� 	���
�†�§ ���
�
��� ����‡�§ ��
����� �

�¶ ������� ����‡ �������

�� ����∗�‡ ��� ���� �� ��
��∗�†

†���������� 	
 ����
��� ��� �
	�	������� ���
����
��� ��
����
�� 	
 ����������

��	��
���� �� ��  !� �"#

‡���������� 	
 ����
��� ��� �
	�	������� ���
����
��� �	��� #������� $���
���� 	


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

¶#������� *�	�	� "	����� #��	��� ���
	��� +�,	���	��� +��	��� $+ !-(� � �"#

§�.��� �	���
,��
	�

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

��������

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

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

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

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

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


������� �%&&' �	����	�������� �**� �� ���� ��������	 
������� ��	 �	����� �	��	���

���	 ��
 
��������$����� ���	� �� �%&&'� #�	� ** �� ��� �+,�-,.� 
��������$����� ��

�



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

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

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


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

�� 	�� ������� ���� ��
������ ��	 ����)� 	������ 	�� ������� ���� ����
����� *���


���������+����
��
	 �������� �� �		����	�� 	� ���
�	��� ��
��	�����	� �� �,--*

����	�� ����	� �
� 	�� ����+����
���� ��

�	��. (
 � ��
����� ������ 	�� �,--*

����
 ����
	�	��
� �	 	�� �,--*+����� +���� �
	������ ��� ��
��	���� ��	� ����	��

����	�� �
� ��	� 	�� ��)��+�	��)�
� �
� π+π ����	� �����	��
� ��� �
���	���	�� ��	��


� ��
����� ����	� (
 � ����
������ ������ 	�� ������ ����
	�	��
 �� �,--* ����
� �	 	��

�,--*+����� +���� �
	������ �� 
�	 ��
��	���� ��	� ����	�� ����	�� �
� 	�� ��/���
��

�����+���)�� ��

�	�� �
�� ������ ��� �
� �����	��
 �� �
���	���	�� ����	�� ����	�� 0��+


����
	��� 	���� �	����� ��
�
�	��	� 	��	 	�
�
� �� �� ������)��	������
�� ��
 ���
 ��


��	���� ����	����%�	��
 
���� ��	� 	�� ��
� 
�
�
�� ���
��	���� �
� ����) ��
�	���

	������ ��������
� 	�� ����
�	��� 	��	 �����
 ��������� ��� ����+����
��� �
� ����	��

����	��

���������	��

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

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

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


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

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

�� ������ �	�������� �	�����	�� ��� %�&	�	�� �� �� &	���
����	��	
 ���� ��
������'����� �" ����

�����	
 ������ ��� 
������ �	�"����	���
� �	�
��� �� � �����
���
	�	
 �������� �	$���	� (���

�	������ ��� �		� ���	��	
 �� ��������	
����� �� � ���	
 �� �����
 �	����	����� ���
�)�

�	$
�������	�	! � )%(! �	��
 ��
 ���
�*�+�
��*,�	��
��	$
��$
!�-�.���	�
�	�	���
�	�	!� ��

*



�� ������	�����
��
�� ���
� �� �
 ��

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

�� 
��� �� �	� 
���
�

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

�
 ������ ���� ���!

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

��� �� ��� ���
" �	� �����	��
 ����# �
 ���

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

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

������ 
��������$ ����� ��

�	� �����	��
 ����# �
 ������� �� �	� ���
����������� ������������ ��� �	� ��� �
 
� 
�������


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

������ 
��������

������ ���
��� �����	� �� ��������� ���
����������� �
 ��
����� �	�� �	� �����	��
 ����#

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

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

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

������	�����
��
�� ���
 ��� ��
� ������� � �����# ���! ���
����������� �����

" �	�
 �


��
����� �	�� �	� �����	��
 ����# �
 ������� ��� �	� ��� �
 ���� ���#�� 
���������� 
�

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

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

 �� ���*������ �������
 ��� �����


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


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


������
 �	�� ���� �� ��,����� ���
����������� ���	���
�
� �� �')�
 ��� 
���-�.���� �������


�	�� ����� 	��	�� �.������ �	��� ������������
 �� � ���� 
���� ��� ������ ���
������������


� ���
��� �����	 �
 ������� ���������� �� �������������� �����������
� /� �	� ��	�� 	����

�+ �
 ���� -�.���� ��� ���� ���� ������ ���
������������ 
� ���
��� �����	 �������
 �� ���	

�����
 ��� �����
��������� �����

�
� 0�
���� �	�
� ��,������
� �� �
 ��

���� �� ��������

�')�
��
�� ���
 �	�� �.	���� 
������ ���
����������� ����
 �
 �+
��
�� ���
� �	�
 �


�
����� ��������
	�� �� �
��� ���#� ��#�� 
��
�������
 �	�� ������
� �	� -�.������� �� ���


*������ ����#
 ��� ������ �	� 
������	 �� �	��� �������������� �����������
� 
��	 �	�� �	�

����� ��� ���
����������� ��� 
���
�

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


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


&12
��	��(	�.���	���	���( &�'+3�( ��� -�.���� ����#
 
��	 �
 ����&������ ����( &�4)(� ��

'



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

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

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

&��%����� $�	'	�� ��������������	 ��� ����  ��	 ����	�������	 %��� �$��  ���� �	 ��&���

��&����&���� �����!���������������	�
 ��!((#
 �	� ����������� ������������
 %��	 ���

�!((# ��	��	� %�� ��% ����� ���	 ∼)*+
� �� ��� �!((#  ���� ��	&�� %�� ,��� ��&�� �����

�����%����  �������� �- �!((# �������� �������� ��� ���-������ ��� ��������&��

.���� ���������� ���	&�� �� ����� �� ������	�� ��	 ��	������� ����	 /�
� ����� �	� �	�

��������	 ����	&�� �	 �!�#�� �� ���� �������� %��� ���� ���	&� ����� ����� ���� �- ��� �������

�	�����	& ��� ������� ��������� �	� �	���	��� �������	�� ����������� �� 0����������� �	 �!�#�

 ���� �$��� ��� 0���� �	��������	 ��������� �	� ��	-�������	�� ��������� %��� ,��� %���

��� ���� �- ����� �� ������	�� �� �	 �����	���,�� ��&����&������� �11
 ��	 ��	� ��� ����	

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

��� ��� ��	  � ,����� �������������� �	  ��� �!"# �	� �!((#� �������	 �� ��	������	& ���

11 �- �!�#� ���� �$��� �	� ��	 �������� ��	� �- ��� ������������� �	� ��������	����

���������� ���� ��	���� �!�# ��������������	 �	� ���-������ ��� #��� �������� %�� '���

����	������� %��� �!"#��������2�,�	��������	�
3 ��&��� ������� �������� �	� ����	������

�$� %��� � ���,�� %��	 11 %�� ���� ���	 �����
������� 4*+�  �� ������� &��%�� ����

������ ���-������ �� %��	 11 %�� ��&�� �� "�%�,��� ��&��� ��&����&���� �!"# ��� � ,���

��&� �����	& ����������� �> 22*◦$
� �� �� �� ��5���� �� ������ ��� ���������� ��������&�

�	� �
���	� ��������������	  ���,����

1���	���� %� �������� ��� ��	������ �	� ���������� ��������� �	 � ������ �- �!((#���

�����2�,�	�� ������	�
 ��26�
 ���������� �	 #���� ������� ��� �	� ���  � ��� ��% �!((#

�����	& ����������� �- �����
������� 78*◦$ �� ��&� 11� .��	 11 �� ��% �9*�4:+
� ���

�!((# ����	� ����� �  ������ ��	-�������	 ���� �� ������� �- /�
� �� �$��� "�%�,���

%��	 11 �� ��&� �;8+
� ��� �!((# ����	� �	�����&����� �	 � ��<��� ���������	� ��	�������

#����  ���,���� ��� � ���,�� �	  ��� �������� ���� :*+ �!((#
 �	� ����	������ ���� 9*+

8



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

�
 �

��� ���� ����� ���	
 � ���
���� ��

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

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



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


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

� !�� � !
 
"���

 ��
 
�
��	

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

�
��
 �
� !��
 �
��
 '#��� 	����
��
�� (�� 	����
	 ��
 ����
� ���� � �
�� 	���
 �� �
��!

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

 �	���
������ �


��
� �� 
"���

 ���	��� ���!��

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

 ���
�

� ���	����������


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

 ���
����

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

�� �� �
��! ��
 ���		 ���
	����
 �� �$%�� !����

�����	 �
 	�	�
�	 !��� ��! ��� ��
 ���	��� ���!�� �	 ��
*

� �� ��
 ���� �������
�

�
�����
� 0�!
&
�� !�

 ���	������
� ���&
 ��
 ���		 ���
	����
 �� �$%�� !
 ��	
�&
 1���	


��
*

�

�2 �
 ���
���� ���	
	 �
� ��
� ��� �
 ����
������ ���	
	�

,��
�
 -/ 3�	
�&
� ���	����������
 ���
	 �
�

� �
 ���� ���������� �
� � � �
����&
 ��
�g� !�
�
 �� �	 �
*

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

��
 )(', 	�
����� ���
� $ ��
��
	 �� �	���
���� �


���
�� �� �	 	

	���&
 �� ��� 4��

�����
	 5 �$%��

6



�������

���������	 ��� ��������	� 
�����

 	�� ������	�
 �
�� �� 
��
 

��� ���� �����	
�� ����

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

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

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

�� 
�� %�����
��! &�����	
����


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

����!

$� ���

��! �� 	������� ��� �	

 ()* μ+, �%� �	�
� ��� �	�
 ���� ��	��� �� ���� !�	



��	�
 ��� ����
���	
��� 	�� 	���	��� ����� ��!� �	���� ()*−7 ����, 	
 )-* ◦� ������!�


()*�). ��,�


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

	�!�� '��	� 
�	

����! (%�'%, 	�� �����	�!�� '��	� 
�	

����! (/�'%, ��	
������

 ����

��������� 	
 
�� $�	����� )��&��0 	
 ��!���� 1	
���	� +	$��	
���� ��� �%� �	�
 �����

��! ����	���	��� 
	����
 ���� �
 ��
� 	 +���	� ��	
��! 

	!� 	�� �������	
�� 	
 ����	�

��������� (
�	�
��

��� 
����!� 
�� ��� 
������

, ����� ��
��!�� 	
 
�����	
���
 �	�!��!

���� )-* ◦� ���� 
� �. ◦�� 2���$	�� 
� 
�� 
�����	
��� ���
������ �	�� ���� 	 
���������

��� ��$����� �� 
�� 

	!�3 	�� 	 
�����	�� 
����������� ��	
���� 
�� 
�����	
��� 	
 
��

��
��
�� �%� �	�� ������	
��� 

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


�����������
 �������� 
�� 
	�� �	���� %	����
 ���� ���$�� ��
� 	 )��� �� (�	�����!
�

λ = 0.093 ��, '��	� $�	� ��
� 	 
	���� 
� ��
��
�� ��

	��� �� ��� � �
��! 	 *�) 
�� �4���


��� 
���� ��� $�	� 
��
 
�"� 	
 
�� 
	���� �	
 	����4��	
��� )* μ� 
	�� $� �** μ� �����

�� 	���� $�	� �	�	!�3 
�� ��
�
��� ���	
��� 
� 
�� $�	� �	
 ��	�!�� $� )) μ� 	���! 
��

���
��	� �����
��� $�
���� ����� �4��
���� %�	

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


�� ��
��
�� (1475×1679 ��4��
3 172 μ� ��4�� 
�"�,� ��� �������
���	� (��, 
�	

����! �	
	

���� ������� 
� )������
���	� ()�, 
�	

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

-



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

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

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

	�� ���		����� ���	�� �q �� ����� �� q = 4π sin θ/λ! 
���� 2θ �� 	�� ���		����� �����
 ���

q"����� ��	��	�� 
�� #
#$ 	� %
& ����
 �����	 ���� 	����������� ��	����	� 
�� �������� 
�	�

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

����� 	�� �'��	��� x = − ln(I�/I)! 
���� x �� 	�� ������ 	�������� �	 	�� ����������	 ���	!

I� �� 	�� �����	 ���� ��	����	� ����� 	� 	�����������! ��� I �� 	�� �����	 ���� ��	����	� ��	��

	�����������
 ��� ���		���� ��	����	� Is ������	�� ��� ���� ���	 �	 	�� (���	�� ��	��	�� 
��

	��� ������	�� �� �������)��� 
�	� 	�� 	�������� x! �
�
! Is/x


������������ 	
��
��� ���������� ��	��� ������� 
��� �������� ��� �*+ �� ��"

������� �	 %## ◦� ��� % �� 	��� ���
�� ������� 	� ,-# ◦� ��� ��������� ��� %$ ��
 �������


��� 	��� ������ 	� ���� 	������	��� ���� %$ �� �	 � ����	��	 ������� ��	� �� #
#. ◦�/���


���� ��������� ��������� ��� �*+ ������� ��0���� ���� 	��	 �� ���		����� ������� ��"

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

������� 
��� �����	���� 	� ∼1# �� 	�������� ��������� �� 2+� (�
������"� 
�	� �

������� ����� ��� 	��� �	����� 
�	� ������ �����
 ��� 	�� �*+ ������ 
��� ��	����� �����

� 3*+"4#,, 52 ����	��� ����������


������� ��	 	
�����
��

��� (4���"�"(%6( ��	������ ���������� �� 	��� 
��� ��� �������)�� �� ����� ,
 ���

�� 	�� ���	��	�� ��	���� ��� ������	���)�	��� �� 22"	���� (4���"�"(%6( ��� ���������

����
������ ��� ����7� �������)�� �� 	�� ������	��� 8������	���
 9�� �����������! 	��

���������� 
��� ����	�� �� 22� "6(�! 
���� � �� 	�� 22 �� (4��� ����� ��� � ��

	�� ������ ����	��� �� (%6( �����
 ��� ��� ��:���	� (4��� ��� �������� ��	� ��	���

�������� �� ��;��������"������ ����������� ������������
 <�	��� ���� ������! 	�� �����

&



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

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

�'�� �
	 (��������� )�&�������� ��%�	 (* 
������+	
 �	��		 �& ���
��������� ��� �	�����

�	��	�����	
 &�� ����� 
��������	�
 ��� �����,%,�-.�� �	�
��	� "��
 �(� �
	
	

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

"��
 �� �
	
	 ����
�����
 "	�	 ��� "	�� �� �	�	�� �� 
��	 �& �
	 ��" �� 
����	
� "
��


�
 ���	�� �

�����	� "��
 �
	 
��" ���
�����+����� ���	���
 

�
	 ���
�����+����� �	��	�����	 &�� (/0(1�/0( �	�
��	�	��
 "�
 
	�	��	� %�
	� ��

�
	 ���	 �& ���
�����+����� �� � �	&	�	��	 �	��	�����	 ��� "
��
 �
 �
	 
��
	
� �	��	�����	

"
	�	 ���
�����+����� �
 �	�	��	� �&�	� - ��� �& �
��
	���� ���	����� �	 �	2�	� �
�
 �	&,

	�	��	 �	��	�����	 &�� ���3	��	��	� 3	�� &�
� ���
�����+����� ����	

 ������ %	 	$����	�

���	� �
��
	���� ���������
 ��	 �� 2���	 ������� ���	
 ���$���� �& -4 �� �4 ◦�1����� ���

� 3	�� 
��" ���
�����+����� ����	

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

�� "�
 �	�	����	� %� �
	 &����"��� ����	���	� 5��
 
����	 "�
 2�
� 
	��	� �� *64 ◦� &��

�%��� 7 ��� �� �	�� ��� ���
���
 ��	
	�� �
	 
����	 "�
 �
	� ����	� %� � &	" �	��		
 ���

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

���
��� �	��
 3�
�%�	� �
	� �
	 ������� ��� "������ ����	

 "�
 �	�	��	� ����� �
	 �*44� ���
,

��� �	�� &�� ����� "�
 3�
�%�	� "
��
 �
 �
	 �	��	�����	 �� .���	
 �& �� &�� ��� 
����	


��	 �	����	� �� ��%�	 - 8�� ��� ������	�,&������ 
����	
� �� "�
 ��	��	� �
�� �� 	���� ��

�
	 �� �& �-.� �9: ◦�� )� �
	 ���	����,&������ 
����	
� �� "�
 �%�3	 �� �& �-.� ���� &��

�
	 9;< �� 
����	
 !��	 �� "�
 �	�	����	�� �
	 
����	 "�
 
	��	� ����� �� *64◦� &��

�� �	�
� 7 ��� �
	� �
	 ���
��� �	��
 "	�	 �� ����	� �	�	��	� �� �
	 �/0( 
�	������ �
	


����	 "�
 ����	� �� � 
	� ����� �& :◦� �%�3	 �� ��� 
	�� &�� * : ���� "
��
 ������+	
 ���

%	�"		� �
	 
	� ����� ��� ������ 
����	 �	��	�����	� ��� �
	� ������� ����	� �� � ����	�

�	��	�����	 �e %	��" �� (/0( ��� �/0( ���� "	�	 �	����	� 	3	�� &	" 
	� ����� �
	

���	�
��� �& �
	 �*44� �	�� �	��
	� � ����	�� 

/ �	��	
	�����3	 *� ���� �& �
	 
����	���� ���� &��� � 
����	 	$�	���	�� �
 

�"� ��

7



����� �� �	

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

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

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

����
���� �� �� �� ���� ���� ����

����
���� �� �� �� ���� ���� ����

����
���� �� �� �� ���� ���� ����

����
���� �� �� �� ���� ���� ����

����
���� �� �� �� ���� ���� ����

����� +� �	

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

�!$
�
�� �� �

��� ����� /0& 1 �������� &* 1 ��2	�� �������3� �����
���� �� �%4� 
���	��
��� �� �56 ◦*�
��

��	 ��� �

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

�����
���� �� ��*� '� �

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

������ ���� ��������� ��
��	 �


��	 ��

����
���� �� ! �" ����� ����� ���

����
���� �� ! #� ���� ����� ��

����
���� �� ! #� 
 
 ��

����
���� $�"! �" ����� ����� ���

����
���� $�"! #� 
 
 ���

����
���� $�"! #� 
 
 ��

7



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

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

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

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

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

�
� �
���"���� ���� �
 ������ � �
�� �
� ������ #$%# ���! �� q & '�'() *−1 �
� �
���


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


���������� d = 233 *� $� ���� ���������� �
� �
� ����������� �������+�� ����� �
� ����	

�� ������+����
 ������������ �
� �� ������
� ���!� ������ �� 
��
 q �
� ���� ���� ����� 	
�

���� �����
�
� �� �
��� �� �
� ,�''- ��.������
 ���! �� q & '�(( *−1 �
�� ��������
�� ���


�
� ����� � ����"�
��
 ����!�
� ��������
� ����� 	
� ��� ���!�� ���!� �� q & '�// �
� '�00

*−1 ��� 
��
�� ����� ��������� �� �
� ���� ��������
� ����� ,(''- �
� ,�''-� ����������� � �


�
� ������� 
���� 11)2"3�(2� � ��.������
 ���! ��������
��
� �� �
� ,'�'- ��������
 ���

��"����!�
� �� �
� �
���
�
� ��
�� ��
 �� �������� �� ����� 
��
�� q �� ����� ��0 *−1� �
 ����

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

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

������ �4 #�������
� ���� ��� 11)2"3��2� 5��������
�� ��������� )6 ◦7 ,8��
�
�� ����
�0' ◦7-� ����

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

�'



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

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

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

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

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

���� ���� 	�
  !" ��� #!" �
� 
���
��� ��
�% ��� �����
 �	 ���� �
���
� ���� (q1)

�� $��� �� ����$���� ��� ��

��������� ��
�������� d = 2π/q1% ��� �
����� �	 ���� �����

����� �� 
�+����� �� ��� 	$�� ����� �� ���	 ��� Δ� 
�+���� ��� ���� ��� ������ �	 ����
��
 ��

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

I �� �
���
������ �� ��� ������� �	 �
���� �
 �
���������� ������ ��� �������% ��
�� ��������

�
������������� ����� �
� ����
,��� ��� �
� ����
����� �� ���� ��� ���	���������� ��
�������

��� �
������� �	 �� �� ��� �� �	 
��
 (-.◦/)%

0� ��� '
�� �	 ��� �
������������� ������ 	�
 ����� �� �� ����� ��� �� �	 
��
� ��� 
��


������� �
� ������ ��� $����� �� ��,� ��� �� �
����� 
���� �
������% ���� ����,��
� 
��

	�

�� �� ��
� �� 1���'���2 �
�������������� ��� �� ���� �� ��� �
������������� �	 ��� 3-4 55

�������
 ������ (553-��
�-� �� 6 7.◦/) �� 3.◦/ (8��$
� �)% !� �
������������� �
������� ��

��������� �� ��� ���
����� ��������� �	 ��� �
���
� #!" ���� (IWAXS)� ���� ��� �������


������ ��
�������� (dSAXS) ��� ��� ��� 	$�������� ���	 ��� (ΔSAXS) �	 ��� �
���
�  !" 

���� 
����� ����������� ��������% ���� �$����� �������
���� ���� ��� ���
�
������ �
�����

������ �	 ��� �������� �� $�������� ��
�$�� �
�������������% ��� ,�
������ �� ��������� �	 ���

�
���
�  !" ���� �� 553-��
�- �� ��

������ ���� ����
��� ������ ���������% #� ��

���

	�
 ������� �� ��������� ����� ����
��� ������� ���������� �� ��� +$��$������ 
�+��� �������

����
���������� ���� �
� ��
� �����'���� �� 553-��
�- ���� �� ����
 �������% ���$�� ���

����� ��
�� ��� ���'��� ����,��
 �� ���� ����
,�� 	�
 �
������������� �	 ��� 394 55 �������


������ (5539��
�3) �� 39◦/%

::



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

#
� ������ ���������,����� ����� �������� �� 
��� �� -����� ���.������/ ��
�0���� �� �
��&

������,�� �� �� �0����� ��������� �� �
� ����&��������� ��������� ��� $��
 ������ �
����� ��

�0����� ������ ����������� ��� ����� ��������� �� ���������,����� ����������+ 1������ ���&

.��� ���������,����� �� �����0�� $
�� #� �� 0��� ���� �
� #� ��  �* �� �
� �����������

�������� ��� $
�� #� �� ���� �� �����.������ ���0� �
� #� ��  �* �� �
� �������� ������+

#
�� ��
�0��� �� �
�$� �� ������ ! ��� �
� )23 '' �������� ��� ()3 '' ��������&�������

�������� �������� ''&)2&* !2 �� 425◦	 ��� ����������� ''()&* �) �� 456◦	+ �� �������&

��,����� ��������� ���
 ������� �%�������� �
����� �� �
� ������ ����������� 
dSAXS� ���

�� �������� �� �
� ���� $���
 
��� ��% �� �
� ������� ���� ���� 
ΔSAXS�� ��� �
� ���������

�� �
� ������� ���� ���� 
ISAXS� ������� ������ ��������+ #
�� ��������� �
�� �
� ���$���

�������� ��� ������� �
� ���� ����
������ ��� �
�� �� ��� ������� �� �������
��+ �
�� # � ��

���� #� ��  �* � �� �� �������� �
�� ���$ ��7���0��� ��
����� �������������� �� �
� ���������

���������+ 8�$�0��� $
�� #� �� ���
 ������ #� ��  �* �� �
� �������� ''&)2&* !2 �������

�
� ������� ���.��� ��
�0��� ���� ��� ��9��� � ��7����� ������� �������+ #
� �
���������&

���� �� �
�� ������� ��� ������� �� �
� ��������� ���� �������� �� �������  :&����� �����

���������� �� ������������ ����������� �������
+ ��

4�



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

-� �� ����������� �� ���� �
�� #
��� �
� ������ ������� ��������� �� �
� (,. && ������

�
�#� �� ������ � 
&&(,%) �,�� �
� ������ ������� ��������� �� �
� '(. && �������+ "
��

��� �� �$������� �� �
� ��/������ �� ������� �� �
�  �!!" �
���� ���#��� �
� (,. ���

��#�� &&�+ -� 
�� ���� ���0������ �
�#� �
�� 1	 � ��  *) ��� (,. &&  �!!" �$
����

� 
��
 ������ �� �
��� ���������������� ������� � ��2��� ����������� ���������+ ����� 1	 � #��


��# &&� �� �
� ��
�� 
���� �$
���� �
� ������� �
��� ������� �
�� �� ������� �� 3�$���� 1	 

�������+ 	������ ���#�
 �� �
� ���
���%������ ��2��� ����������� ��������� ��� �������

����
�� �
��� �$�������� �
����� �#������ �
� ������ ��4�� ��� ���������� �
� �����������+ ��

5�#�0��� �� �
� ������� ������������� ���������4����� #��� �������� �
�  �!!" ������� ���

������� ������ �����������+ ��

"
� �
��� �� �
� �����0�� ���������4����� ����� �� ��������� ��� �� ���� ���� �� �
�

��������%������� ������ ��� #
��
 "� �� �����6������ 
��
�� �
�� �
� "� ��  *) + -� �
��

����� �
� ���#��� �������� ������� �
� ����%��������� ����
������ �� ��������� �� � ��������

7�



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


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

�� ���
�� �

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

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

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

���������������� �
�
��+ �����
� �� �	� ��
����� ���������� �	�� �������

	 ����
�� ��
��

$��������� �����
� �����������

!����� "+ ,	
��� ��  
# ��������� �� 
���
�� ���� 
�� ���� 
�
���  �# ���
�� �

����
�� ����  ���������# 
�� ����  -.//� �����
�# ���������� 
��  �# ���� ����	 	
�� �
� ��
���� 
�� ���� 
�
�� ��� �
�
�� **("�0-1'� ���	 ���
��� �� �����

2"



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

�,� ��- �� �������� ����������� ��# 
(���#��
�� ��������$�� ���+��� &���  
�, �*�

�����# �� 
�(������.���
� ���+�������� &��� � 
'� �,� �� 
� �$��/  �� �,�( �*,� �� #�0�����


�(������.���
� �
#��% �,��� ��� �&
 ��)��( ��#���(��� 
����� �
� �,� #�����
�  �,�'�
��% �,�

1��� �*+������
� ������� �
 ��
�����
 ���������
�/ �� ����������# �� ������ 2� 3� � ��������

����
����/ �,� ��44� 
,��� 
��������
�� ��# 
�(���� �(�����( ��� 

�+��� �� &��, �,� ����

���� #������
�� 
� � �������� �,���/ �
 
�(����� 
�� ��
& ��
��  
�, �,� �5""� ��)(�����
)���

��# �"5"� π�π ���
)��� #���
��
�� &��,
�� ������
��
�% 3� �,� ,�*��
��� 
�
���+�
)�# ���

��������� 
� 
(���#��
�� #
�����/ �,� ��44� 
,���� ��#���� 
�� ��
� �,� 
(���#�� 
�����%

	�(������.���
� &��� �,����
�� #����+� 
��'����� �� �,� ��44�����$�� �������
�/ ��# �,�


��( ��������
��# #���
��
� �
� 
�(���� ��
&�, �� ��
�� �,� �����, 
� �,� 
(���#���% 3� 6	��

5�



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

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

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

π�π ������� ��������� �������� ���
 �
� ���%��� 
��� ���� ��������� ��� �
� �����%�

����������� ��)� ���� �
�� ��������� �
�� ��%�� *+�, �� �
� ������� �� 2d� �
��� d = 11.3 ��

��� -./ 00 �00-.�1�	2�# �
� ������ �������� ����������� �� �
�� �
� �������� ������ ��

���� ����� �� �� �� ���� �
�� �
� �������� ������# $� � ������� 3������ '(� ������� �
�

�������������� ���������� ��� � ��������������� ������� ���%�� �� ����� 4��%�� �� χ5 �
��

�� ���� ��� � ��������������� �������� ��� �
� �����%� �� �� ����� ����� �
 ��� ���+���

���������)����� ��� 4��� ���
 ����
��� �# �� '��
 �� �
��� ������� 
�4� ������4��� ��� 4��%��

�� N � �� �� �� �������� �
�� �
� ����� �� �
� ����������� ������ �� �%�
 ������ �� �
� ������

�������� ���������� �
�� �
� �������� ������# �
�� �� ��6�%�� �� ���� ��������������� �� ��

�������������� ���������� �� �������� ��� � ����������� �������� �007-�1�	-� ����� 
����� 

%� �� 	."◦(� �� �
� ������ �� ���
�� ����� �� �� �� ���� �� �
� χ���������� �� ��� �������4�

�� ��������%��# 8������� �
� �� ��� �� ������������� �� 00-2�1�	2 ����������� �� 
� 
�� �
��

00-2�1��. ����������� �� ����� �� ����� 9!# $� �� %������ �� �
�� �� � ��%�� �� �:��� ��

��:����� ���������)����� �����#

;� ���� �
�� ������� ���
 00 ����� -./ ��� ��� ���������)� �� � ����%����� ������

%����� ������ ���� �
� �� �� �	1�# �
�������� �
��� ����������� �� ��� �:�� ���� 
� ���� �
�

���� �� � ��<%�� ����������� ��������� �00 -./� 4���%� � 3������ ������� �00 7" ��� 7-/� ��

�
� ������%� �������# 9%�
 ������ �:���� ��%�� �� ������� ���� �� �������� �	1� ���
 �

������� �
�� 
�� � ����� ��� �
��
 �� �
� �%�=��� �� �� ��� ����#

!>



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

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

�����������

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

��� �������
��
 �
� #$%%&   ! 	�� ��
������ ��)� � ��*���
� #$%%& �������
��
 �
�

�������� �

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

����� ���)� 
�� #$%%&! 	� 
�� ���


������ ��� +��
���� ����� 
�� #$%%& &�, 
�� ����
������
��
 ������� �
� ��������������

���������� ��� ��
�
���� ��
� �����
�
���� -	.- �
� "	.-! 	
 & � ����� 
�� #'(# �����


��
��
��
, 
�� ����
�� ����
� �� ��
/
�� �� 
�� ������ #'(# �����
�! 	
 & � 
��� 
�� #'(#

����� 
��
��
��
, 
�� ����
�� ����
� ���
���� 
�� �������������� ����������, ��
 
���� �� 
�

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

��� ������� 
� 
�� 
�����
�� ����
� ���� 
��
 �� �����)�� �
 �
��� ��������
����
� 01# ����


���, 
���� ��� �� �������
 �������� �
 
���� ��� 
������
���� 
��
 �
����
 ������
����

�

�� 
�� 
�
������ �����
�, �����
� 
� ����)��� 
��
 �� ��

�� ��������� �� ����� ��
/
���

!

	
 &� ��������)� 
�� #'(# ����� 
��
��
��
, 
�� ����
������
��
 ���� ����
�� �
 
�� 01#

����������! 2
 � �������� �����, ����
�� ����
� �
� ������������� ��
 ������
! 3���)��, �


45



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

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

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

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


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


�
��� ������� ����������� �
�� ������ %% �� 	���&��������
��	
����' ��� �	�� �	 �����	��

���������#����� ����� ���
 �
� ���� ������� �
��������� ��� ��������� ����
���  
�� �	�

	����
 ��� �����	�� �
� 	��������� �
�� ������ ��������� ��� ������������� &�����������

�������
 χN 
 ������ �������� f' ��� ������������ ������� ���(������ ������ &)�����$��	*

	�������� μN 
 	���������� �����
 Lp'
 	�������� � ����� ������ ��� ����������� ������� ��

���������#����� �� ���(������ ����

��������	
�����

+�����
 ��� ,�-�$� ����������� "������� ��		��� ���� �
� .������� $������ /���������

����� ����� .�� �)%�01�0232�  
�� �������
 ���� ��������� �� �
� �������� �
����

$�����
 �� 45�� �� $������ 6��� /������� �	������ ��� �
� 6�$� ��	������� �� -����� &�4-'

�� ������� .������� 7��������� ����� �������� .�� �-���82�89�:00�;1�  
�� ����

��� ��		����� �� �
� <- -� ��� �
� )4 !- �� �
� %�	����� �� <���� &2809�8�880�928

��� 2809�808802=18'� >� ����������� ���������� ��		��� ��� �
�� ���� ���� �
� %������


���(���� �� �
� <�!$ �<6$ �%�


��������
 ����������� ���������

 
� $�		������ !���������� �� ��������� ���� �� �
���� �� �
� ��$ ������������ ������� ��

�4!?08�0820� ������� ����
���� ��� �
��������#�����@ ������������� $�A$ ��� >�A$ ����

��� ���
 ���	���

0B



����������

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

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

�)�)*�)+,	 -.' �/
�/0�1����
���#����
23//+,4


�0� %�����	 �
 �
 5/�� �

�6�����# ���������6� 7�
"����
�1%�$���
"����
� 7�
8�����"

���#$���
 � �����
�� ���������6� �
 ��� ���� �
" ��� 9�����
 �������������� ����	

��	 :4,2*:44,	 -.' �/
�/0�1���
$����$��
23//540


�+� 9��������	 �
 π&7�
8�����" ���#$��� ��� .���
�� �������
��� �
" �����6������ 7���

����������
�
 ����� ������ ����	 
�	 2++*254	 -.' �/
�/0�1�$�/0:�);


�:� <���
�	 �
 �
� =���3�����	 �
 <
� %�������
3���	 =
� 9���
"	 �
 %
 ���#�������
� 9��$

9�
"�$�
��� ���������6�� �� ����������
�
 ����� ������ ����	 
�	 �/0:4*�/04+	 -.' 

�/
�/0�1���
���$$����
23/+/+5


�5� <�
�	 �
� ���	 >
� .�	 �
� <�$	 �
� ���	 7
� <�$	 (
 �
 9��$ 9������
�&

���#$�� �� ���&���#$�� %���� 7���� ��� '$�����
�� �� ��������� �����
�	 .��&

�
�����
	 �
" ���������# 7�
����
 ���� ����� ���� ����	 ��	 0:0:*0:+:	 -.' 

�/
�/0�1���
�����
��
,3//+:2


�,� %����$�
	 ?
 �
� ��7������	 (
� <��$�#��	 %
� @�3�
	 �
 �
 (���� 7����#&

$��� ��� .���
�� .����������
���
 �������������� ����	 �
	 )0/5*)0�,	 -.' 

�/
�/0�1$�)/�+5/�


�2� ���	 A
� =�$�;	 �
 -
 7�����
��� �
" .������
����� �
 ��� -�6����$�
� �� 7�
8�&

����" (���� 7����#$��� ��� �����6�������
 �������������� ����	 ��	 2+45*2+)5	 -.' 

�/
�/0�1���
$����$��
53//��0


�4� >�
�	 %
� .�	 �
 A
� B�	 �
� ���
	 �
� (��	 C
 %��
&'
�����" �������
��� �
 �$����
�

����"��$
 ���� ����� ���� ����	 ��	 �/++*�/:5	 -.' �/
�/0�1���
�����
��
43///�5


�)



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

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

���������� ��# ��������� ���&�� )!����� �!��� $���(	 ��� ���� ����� �� +,-.+/+,-0,�

1234 +,	+,5+6��7,8958'	

�+,� �!��'� 3	� 1������� �	 �	 ���"��((��&�� !" )!���8���:�����!%������&�!�;�%!�������#�

��!�; $!%!����� ��# ��&(�<���� 3��!�%!����!� !"  �����!� ����%�!� *�������	 	�
���


���
���� ����� ��� 95++/95+0� 1234 +,	+,5+6���,+-5,�	

�++� ����� 
	��	� ��;(����� �	� ��� �	�$	� ����� $	�$	� 3(!�!� �	� ��;����� �	�

���!�� �	� $���� �	�$	 ��������&�� $!�=�����# 
!#�$!�� )!���8���:�����!%������

���
� �%!���&���� ��������� ���� >���( "!� >���#  ?��� ����(�(�!� �%%������!�(	 	�
���


���
���� ����� ��� +--5/+-75� 1234 +,	+,5+6��(	����!�!�	.&,5055	

�+5� ��� @	�A	� 2�!� 
	 
	� $���� @	� �����B(;�� $	 �	 ������(�( !" )!���8���;�����!%������

&�!�;�%!��������(!�����#��4 �B! ��<�������� *������(������� 1�(����� )!������'��

��!�( C(��� � ������ $�����(�	 �� �
� ���
� ��
� ����� ���� +-,,,/+-,,+� 1234

+,	+,5+6=�+,.���<	

�+8� ���� 
	��	� ���� �	� ���� �	�
	� ���� �	 
	� ����� �	� 
���� �	 �	�

������ D	  	� ���� �	 
	 
���!�����������1��E�� *!�%�!�!����� ����(���!� !" )!���8�

��:�����!%��������(�# ��!�; $!%!�����(	 	�
��
���
���� ����� ��� +�,5/+�,9� 1234

+,	+,5+6��(	����!�!�	0&,,+59	

�+-� 2�(��� �	 1	� ����'��� 1	� ���;!����� F	� �!���� *	 >	� ��!��(�  	 �	� ��������� 
	 �	

$��(������� ��������� �� ���� >���( !" 1 ��))F �!�!%!����� ��# ))F�&�)3 
!#�

$!�� ��!�; $!%!�����(	 	�
��
���
���� ����� ��� 79/..� 1234 +,	+,5+6��,0+-�0+	

�+7� �!!� �	��	� 
���(���� 
	 �	� 
���� �	 
	 *!#�( !" $��(�����'���!� �� ��!�; $!%!�����

*���!#!����(4 ����;!��� ���%����#� ��# $!�G��#	 	�
��
���
���� ����� ��� 58.7/

580-� 1234 +,	+,5+6��,++95-=	

5,



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

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


����*
�)���!������ �� ������)���!������	 ����������	��
 ����� ��� +��,-+�.�� /012

�3	�3.�4%�3����,5	

��5� "�
�&� �	 "	� ����&!�
� �	 �	 6�
��� ��7�
&����� �� ����
��! /�%��� �#����� /���!���

/
�7�� �� �
�&!����'�!��� �� �
 ��(! 6�%����
 ���$��%��!	 ����������	��
 ����� �
�

8�3�-8���� /012 �3	�3.�4��&	%��
�%��	5�3��+.	

��8� 9��� 6	� ������ �	 9	 /	� �������� "	 :	� ;�� <	� <��
*� �	 �	� ���%�&� =	 6	�

:&���� "	 �	� >��� �	� 6�!'� "	 �
�&!����'�!��� ��%#�
�!�
�
/�#�� ��! �
�&!�� 0
���!�


!���& ?�!��� @���&���� ���$�� 6�%����� �( � ���(
�&&�%��� �
�&!������
�%�
#���&

/�����* ��#���%�
	 �� ��� ����� ���� ����� ���� ABA5-AB�5� /012 �3	�3.�4C�333.5A�	

��B� 6��� >	
6	� ����&!�
� �	 �	� ����� �	 �	� /��� ;	 �	 ����%�
 �
�&!����'�!��� ���


$�� �� 0��� �?�� �
 ��
�� /�%��&���&	 ����������	��
 ����� ��� 8B�8-8B55� /012

�3	�3.�4%�3��A.�#	

�.3� ��� �	
�	� >���� �	
�	� ������ �	
>	 ����4D���4/�� &!� ��& �� �
�&!����'�!��� �(

� #���&!�
���
�
#�����!������ �)� ��
�
#���&!�
��� !
�����* ��#���%�
 ?�!� ��%����


%�
#������ �� ��? ���&& !
��&�!��� !�%#�
�!�
�	 �	�� ������ �� ����� ��� .3B�-.3B8�

/012 �3	�3��4�33�,
+3A5�3+�33�AA
�	

�.�� ����� 9	
9	� 9���� "	� :����� �	� ��� �	
�	� ���� 9	
<	 ������!��� �( �
�&!����'�


!��� E���!��&� ��
#������� �� ���������� �
�#�
!��& �( 0��$��� "���*� ��#���%�
&	

����������	��
 ����� ��� +++-+,�� /012 �3	�3.�4%�,3.+.�+	

�..� D��� �	� 6��� ;	� 9���� >	� 9����� �	� D���� �	� ����� :	� 6��&� �	� D���� /	

=#�!�)�
1� ��� �
�&!����'�!��� �( 0��$� "���* ��#���%�
&	 ����������	��
 �����

��� AB5B-AB8A� /012 �3	�3.�4%�+33��B(	

.�



���� ��� �	
�	� 
����� 
	

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


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

������� ����� ��� *+,-.*+/0� 1234 *5	*5*/('55��
�6/*�5��555*�
5	

��+� 7��� �	
'	� 7��� �	
�	� 8��� �	� ��� �	� 7��� �	 �	� '���� 3	� '���� �	� 2�� �	 �	�

������ 9	� 7��� �	
'	� 7��� :	 �	 ������ ���������# ��! 2����#�������# &�������� �%

&�#"��
��;"#���������� ������� '" ������� ���������#����" 
�����#	 	
�����������


����� ��� +��-.+�+/� 1234 *5	*5�*(�� 	�������#	,�55,�+	

��,� ����� <	
�	 =	� <� ������� >	� :��� ?	 '��������#� &�#"��� '������!����� %�� &#� ���

)#�������� 	 ���� ��������� 	
���� �� *055+�-� 1234 *5	*55�(��#�	�5*055+�-	

��/� 7��� �	 �	� 8��� �	 �	� 7��� �	
'	� 7��� �	
�	� ��� �	� ���� �	� 8���� 7	� 7��� �	


'	� 2�� �	 �	� 7��� :	 �	 '�#�����
>  ���#�! :#��! �% ���������#����"

�����##�!

&�#"��������� %�� 
��;� ����� �% ���������# �� �#����� ��! )#�������� &��%�������	

��� ����� 	
���� ������
��
 ����� �� *+*�5.*+*�6� 1234 *5	*5�*(�� ���	/�*/05�	

��0� 
���� 1	� 7��� �	� &��  ��� =	� 
��� &	
�	� 
����� �	� 7���� �	
�	� <������ '	�

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

'��������#� 
����� ���� ���� =�����@ 	 ����� 	
���� ����� ��� **-/.*�5+� 1234

*5	*5�*(�� 	���������	,�5+65+	

��6� 8��� �	� >��%� �	� ?��� �	� 7���!�@��� '	 3	� ?���� 8	 
�����##��� &�#"��
��;"#����������


�" ��# 1���� ���4 =������ @�� ��! =��������� 	 	
�����������
 ����� ��� -�-5.

-�-�� 1234 *5	*5�*(��-5*-,,�	

��-� ��� A	� :��!���� � :	 �	� ��
�##���� :	 8	� '����#�� 
	 <	� :��@���!�� �	�


�����"�� �	 8	� '���#���� �	 >	 &�#"��
�#@"#���������� 1��#��@ 
���#"��� ����

2�!���! ����� �������� ��! 
�������� '������!������ &�����" 	 �� ��� �����

���� ����� �  � -�05.-�0�� 1234 *5	*5�*(B��5�,�*0	

��



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

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

�����&�		# (��$*&���� �	�&+, ��	#��!��"#	"�-#	�"���"����!.	�&+!��	#���"#	��� �-�$���

���� ����� ����
 	

 /0�12/0�3
 456, 1��1�718�	��7/9/&�

��1� 4���$���
 �� (�� ��&+���"��
 �� ��� ��
 ��� ����	���
  � �� (��:��$ &�#���		�;�����

�� 	���		�� '������ ��	#��!�7<!��"#	�"�-#	�"���"���� �����%� .	�&+ &���	#����� ��

��
��� ���� � ��
��� ����� ����
 ��
 7�92719
 456, 1��1��78��	.�7�0�/�

��7� 4���$���
 �� (�� ����	���
  � �� (��:��$ (�#���		�;����� )��"�� (#	��$��&�	

����% �	�&+ (���	#��� ��&��$������� �������
���
�� ����
 ��
 317=231�3
 456,

1��1�718�&����&����	�>.�1�7��

���� ����
 �� (�� ���
 4�� ���
 �� �� ��	'!�����.	# �' ��	#��!$�$�&#	�"���"����!

.	�&+!��	#����"#	 ���"�&�#	���� (���	#���� 4����� .# (���������� .��)��� ��!

&���"��� ���������� ��$ (�#���		�;������ �������
���
�� ����
 ��
 97�1297�>
 456,

1��1�718�����0�7��

��/� ���+
 ��� ?��
 �� ��� ("��
 (�� �)�+
 ��� ����
 �� (�� ���
 �� �� �@�&� �'

��	�&*	�� A���"� �� (���������� ��	'!�����.	# �' ��	#��!$�$�&#	�"���"����!.	�&+!

��	#����"#	 ���"�&�#	���� (���	#����� �������
���
�� ����
 ��
 �3/>2�39�
 456,

1��1�718�&����&����	�3.��91��

��9� �&(*		�&"
 ��� ��
 ��� ����'����
 ��� ����	�#
 (�� 4�
 (�� ��		��
 A� %��

����	���
  � �� ��	#��� ("��� �"��� �' ��	#��!�	+#	�"���"����� �� ��	*���� B�!

��� ���		!���	� 
�*���� �&��������� �������
���
�� ����
 ��
 1=00210�>
 456,

1��1�718����7/3�$�

��3� �����	.�����
 ��� 4*���
 4� %�� 
���"�*�
 �� ���  ����#
 ��� ��&"
 C� �� ��� ��&+!

���"��
 �� ��� ������	��
 
�� ����	���
  � ��� �����'�	$
 �� (� ��� ��		��
 ��  �	� �'

7�



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

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

)*+, -��� .����/ 0�	� .�/ -��� 1�/ ���2� 0�/ ������ .� ��/ ����	� 3� ��/ -��� 
� .� "����	

���������� �� ����)*���������������	�,�
���� 
���2 ���������� "���	� �	 4�
����
�

�������� 
��
���������� ����� ��� !&++ !&5!� "#$% �&��&��'�������������56&&+7(�

)*5, 0�� 8�/ 
��������� 
� 9�/ ��
����	� 4� :� ��	�	
 �����������	� ���������;����	

�����
� ���������� ���� ����	 ��	����	���;����	� 
��
���������� ����� ��� +57( 

+577� "#$% �&��&��'���&��7+��

)*7, ������ �� .�/ 9�	�2��� <� .�/ <�������
�� 4� "� �=���	�� �� � >�=�� ���� ����	

��������� �	 4�
����
���� ����)*���2���������	��,� 
��
���������� ����� ��� *�(! 

*�(�� "#$% �&��&��'��7(�(�&��

)!&, ?�	� ���0�/ 0�� �����/ ��� 9���� ����	�������
����� ����� ���	�����	 �	 � �������� ��6���2

���������� ���	 
�		�
 ����� �� !57& !57*� "#$% �&��&*7'����&+!+*
�

)!�, "�=����	� �� ��/ ��
����	� 4� :� ������� ��	���� �� ��	@	�� ���������;����	 A����	

�*�0� 
���2 ��������� <���������	�� 
��
���������� ����� ��� 5&7+ 5�&(� "#$%

�&��&��'�������������+6&�����

�!



��������� 	
� �
���

��


