
� �������

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

�����������
���	����
����

��������

� �������	
��
�����

� �� �����������

� �� ������������

� ���
�����������	��	�����

��������

�
��
���	�

��
��������
	
����
����	�

� ��� !�������

�����!�
�

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

� ����

�����
&���
	�����'�()*+���,),+

� (�� -������������
����	��
����+���.�,+

� *, -������������
����	��
����+���.�()*+

� ��/���/
	�01����
 !��
��&'

� , ����&�� �
�������&� �		
��$�( 2�����

� ,,� 2�����)�� ��3
� �		
������,+

� ������	��
��
���	���
'��4�50����67,50�

� 7�����1��"$�"��"$����0�����8���"��� -��
�

�		
�����
��

� �
���	����
	�� 


� "	� 
���0���	�


� ������ 9��������

� ����
	&���
	��
���&��
��

������	��
�

8!
�1� 	� !���8
 !��
��&��� )�10":��(��������  
��

��3
����	��������������������
������������
�#�;�%�0���

3
	�
	� /��!� ������	�� ����

� ���� !�
��  �	 ���	&)� 8!


10":��(�����	��	�����

�����	�3��
�������

���
����

����
	
����
� ���������	��	����
�����

�
��
�� ������)�����

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

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

/��!��!
��
3� 
�������
�������������

��
	��
� ���
	�� 


 �������

�/��!��!
��"���	��� �
)�8!
��
3� 
���� ����



��� ��3
	�����	��
�����������(�� -�������,+�����*, -���

���()*+)�8!
�10":��(��
3� 
���
	��
���3
	����	���

3�
���
�	���
�#()*+���,),+%)���/� �		
����
������
	����

��
	������/��!����&�� �
�������&� �		
������, ���������

�&�� �
� � ��3
�  �		
��� ��� :*, 2�)� 8!
� 10":��(� ��

���
	
�� ��� 7����� 1��"$� "��"$� 8���"� ���� �,� ��


���0��� -��
�)

����������	��

������
��
��

����������

�
�
�
�
�
�
�

�

(

:

4

7

*

<

,

0=�

0=�

+��

0�;�=�� +��;+���

0�>

����

�	


���������������	��
����

����������

����	

���

��	�

������
���

���

������	
�����

�������

�
���

��

��� �
���

�����
�
�� �
�

��� �����
	
!"#

$��"�

���

�
��
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
��



�������
��� ������	�
��

��
�
����	
�	�


��� ����������������

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

�

��������������������/)	)�)�+�� )))))) ��)<+����+���6�)<+

���	��
��
��
	���	
 )))))))))))))))))))))))))) �<,50����6�,�50

����
����
��)�/��!���/
	����
�
� ))))) �<,50����6�(,50

?����	��
 ���������

������#=�1%)))))))))))))))))))))))) @�4-+

%�����
&
���
  
 
�'�(

 ��� 

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

�
����
��
�����

��
��

�
(��
,
-�� 
� 
�
 ��
  
������
��	+
���
�"�������	
 ��
������
 ��
 ��

 �
(��

 ��
 ��� 

 ��
 ��+
 ���
�
 ��������� 
�'�(

��� 

�������
�
��
��

��
�������	
	� ���� 
��
��� 
 �
����������
� 
���
���	�
�,
.#�� "�

��
��#��"�
������
��������� 
���

#�
��
�
�
���
�� 
��+
���
��
�
(��

�
	��'�	��+,

�	�������	����
���

���� ����	
��

+��;+��� 6()*+����,),+�"�/
	�����
&����

A
�
	
� 
�+�
���
������

0=� 0!���

������
��������

0=� 0!���

������
��������

0�> �
	��
�0
� -

��� �
	��
��������

���� �
	��
���������

0�;�=�� 0!����


 �;�!����/�������

������	�
����
�
����	
�	�


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

�-��
��	�
)�

��������.��,
��������'	������ �!�"������� ��!#$�,��
���	�

�-��
��	�
)��

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

�������
�����	��

$	�.
���	�����
 �	��
 / / �� ��	�(�
����
�

����	�����,�������
����
 ������� ��! ��	�(�
����
�

�
�	,�
�,��0��
 '������ / / ���
1!

(���
(���

���� �!�

���� ���1�

���
��������

0
�	�,��	� �� 2���

���
�����3	����
����� �34 / 5��! 5� 4��

��''
�
������3	����
������ �34 / 5���! 5� 4�� 3	����������	)
��	.
�

�
��
���,�


6''�
��7��	� / / 5��! 4��

8����7��	� / / 5� 4��

�����
����� ��������

�	����9���	��������	���	� �9� / �1* / )� ���� �������	�����:� (9;

��������	�3	��
���)�����	���	��

<��3��=

��3�� / *� / )� ���� �������	�����:� (9;

��,��	,��>�

���������0���
 �>�0 / 1& / )� ���� �������	�����:� (9;


��!�"���#�	��

���,���	����
�0���
�'	��$9��	��$9��

��������
�7�)
)��	)
�

��� / ��� �

���,���	����
�0���
�'	���3%����

��
,)	�)�''
�
�������	)


�3% �3� / ���%�3�

���,���	����
�0���
�'	���3�����

��
,)	�)�''
�
�������	)


�3� ������� / ���%��� ��

4
�(��
�$,��
�� / ����� 5� ?�

�-���
�0
�������
 0�� / �@ / Ω �

�>��,�
 ���

�����
�$������	� $������ / �� / �> �

�>��,�
 ���

��	��$� �
��������
�
�����
���2���

)�2���
�����
��;���	����)��	�����A��
��
)�

%� �

������
�����-����
.
��,������	�
��
���
"�
��
����������
�
.��
)��
��
���,�
�"��

�
'	�
�'	�
�≥�� (9;�'	���
��
���,�
��
���	���2	.
�1�#$�
������������
��  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
�
"
	�!���#�	&��	#�	�

�����$	)����>	���� ������
��������

9��
�4
.
�����,���	����
 ��� ��1���� / / �

4	-�4
.
�����,���	����
 ��� / / ��B���� �

9��
�4
.
��6,��,���	����
 ��� ��� / / � ���� ��� ��"����� ���!�

4	-�4
.
��6,��,���	����
 ��� / / ��� � ���� �� ��"����� ���!�

���,��4
�(��
�$,��
�� ��� ��� / �� ?� ���� �����	�����

6,��,��4
�(��
�$,��
�� ��� ��� / �� ?� ����� �����	�����

C���$���������


<�������,��D6,��,��=

$��"�$��� / / �� �> ���� �!����<��	� $=

����� ��!#$"�'� �� �9;

�
�
�"�������	����

$�	�(�>�
E,
��� '	�
 /
/

/
/

B��
���

�9;
�9;

���� �!��<��	� %=

���� ���1��<��	� %=

$�	�(�9��
����
 ��� ��� / / ��

$�	�(�4	-����
 ��� ��� / / ��

$��>�����	�>�����0������$4@�7)�
 ���	� ��� / / ��

��������,���
�,�����
 ��� / / !� ��

��������,��9	�)����
 ��� / / !� ��

$4@�>�����	�6,��,�����������) ��� /
/

/
/

��!
���

��
��

���� �!�"��

�>��,�
 ���

���� ���1�"��

�>��,�
 ���

$4@�>�����	�6,��,��7��2�
 ��� / / ��!
���

��
��

���� �!�"��

�>��,�
 ���

���� ���1�"��

�>��,�
 ���

$��0��
��	�6,��,������2�
 ���� / / ��� �� �

��
���$���,���"�>��,�
 ���

��	� $

$������2�
����
 �	�� B�� / / ��

�����0��
����
 �� / / ��� �� �

��
���$���,���"�>��,�
 ���

��	� $

�����>�������
 �� / / ��� �� �

��
���$���,���"�>��,�
 ���

��	� $

��'�����(�
�����	��

6�
��������	����
 ��� ��1 / !�! �

6�
�������$,��
�� ��� /
/

!�!
B��

*!�
/

?� ���� �!���"������,��	�)
)

���� ���1�"������,��	�)
)

����)2��$,��
�� ���� / ����! � ?� $�� ����� �!����

���#���	�������"���

��
��'�
)��
��
���,�
�0���
 �� ��� / %&! #$

6�
��������
��
���,�
�0���
 �� ��� / %&! #$

��	���
��
��
���,�
�0���
 �� �*! / %�!� #$

�)����!����*�"�����
�	�����

�

�����0
�������
"�&4�C��C θ�� / &! / #$DF

�

�����0
�������
"�&4��6�$ θ�� / �*B / #$DF

�

�����0
�������
"�&4���6C θ�� / ��* / #$DF

�

�����0
�������
"�&4����6C θ�� / ��� / #$DF

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

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

�-��
��	�
)�

��������.��,
��������'	������ �!�"������� ��!#$�,��
���	�

�-��
��	�
)��

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

��	��$� �
��������
�
�����
���2���

)�2���
�����
��;���	����)��	�����A��
��
)�

%� �

������
�����-����
.
��,������	�
��
���
"�
��
����������
�
.��
)��
��
���,�
�"��

�
'	�
�'	�
�≥�� (9;�'	���
��
���,�
��
���	���2	.
�1�#$�
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
�B



�������
��������	�
 ���������	�
��

��������	�
 ��
���������
�

$�

$4@

��� �����3

��� ���

���	�

�	��

��� ���

����

���

���
�� ��

4������6G�

����

3G44����

+	�

��	�

0�

����

B�3
��	���C

����

B�3
��	��(D

E�F

��F

+ F�.
'	����� ��� '	�����	,��,��-��
� ���
������	�)��

��	����,�
��
����

�	,��,�����
��
"�,��
���)���2�
)

2���

�	,��,���	���	��

H F�.
'	����� ��� '	�����	,��,��-��
� ���
������	�)��

��	����,�
��
����

�	,��,������	-"�,��
���)���2�
)

2���

�	,��,���	���	��

+�
���
�B�3
��	�����	���	�

8
���"����

�)4+

����

����� �	 ������	���$���$����

: -Ω

0��.�:� �G

8
���"����

����

����� �	 ������	���	��������


: -Ω

:� �G

��	��B�3
��	��(

��	��B�3
��	���

0�

0�>

����

��


� (

�E

+�
���
�B�3
��	�����	���


���
�B�3
��	�

+��

+��;(

+��

: 4

����

��

+�
���
�B�3
��	�����	���$���

0�>

����

���

+�
���
�B�3
��	�����	����

��

+��
+��
������������
��  ����������	�
����
�
�	�	�������



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


��
���H�

�����!
	/��
����� ��
�$�+���.�,+$���
�����.�(�� -���$������.��<C���
����$8
�.�(,50

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

�����

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

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

��	���������

��������	

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

�������
��
����� ���

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

��
��
����� ���

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

��	�����������
��
����� ���

��
�� 8!
��	��!���	�3��
����

�/�����!������
��	
����������� �
������	&����
�������
����
������
	��������

�

�����	
��	�3��
�� ��	� ����	�������
���	���
����
&)��8!
��
	��	��� 
� !�	� �
	���� �� 
���
��!
	
����	
����

�
��
���	����	���

�)��������
��	��!�$��!
�������	
�
��
����&��
�������
��!
���
 ���
����
	������	���


#
)�)$�������
���
 ���
����/
	�����
&�	���
%������!
	
��	
�������
��!
�/�		���
��	���
)

����

����

����

���

���

���

���

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

���#!����	��+*�#�,

��
�
��
�
�
�
� 
��
�
������

�����
������

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

� ��� �	� 
�� 	�� ��� ��� ��� ����

���������	
�

��
�
��
�
�
�
�


�����	


������������������

���	

����

���


����

����

���

���

���

��


���

��	

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

��
�
��
�
�
�
�

������������

������������

����

����

����

���

���

���

���

� �� �� �� 	��

���������	��
����


��
-
�+
-
�

.
, 
��
�
������

�����
������

�
��
�������

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

� ��� �	� 
�� 	�� ��� ��� ��� ����

���������	
�

��
�
��
�
�
�
�


��������


���	
������	�����

���	

����

���


����

����

���

���

���

��


���

��	

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

��
�
��
�
�
�
� ������������


��������


���	
������	�����

������������
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
�!



�������
��
���H�

�����!
	/��
����� ��
�$�+���.�,+$���
�����.�(�� -���$������.��<C���
����$8
�.�(,50

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

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

��	���������

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

�����������
�
�������#�����

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

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

��	�����������
��
����� ���

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

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

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�������

��
�
��
�
�
�

������ !"	
�


!#$�� !"	
�


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

-��"*"��.-/"")������"*".�"(�&�

����

����

����

���

���

���

���

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

���������	��
����


�
�

-
�+
-
�

.
,


��
�
������

�����
������

����

����

����

����

���	

���

��	

���

���

���

���

� �	� 	
� ��� 
�	 ��� ��� �
� ��	�

���������	
�

�
�
�
��
�
�
�
�

������
�

���	
�����	�������

����

����

����

����

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�������

�
�
�
��
�
�
�
�

������ !"�
�


!#$�� !"


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

-��"*"��.-/"")������"*".�"(�&�

����

����

����

���

���

���

���

� �� �� �� 	��

���#!����	��+*�#�,

	
�
�
��
�
�
�
� 
��
�
������

�����
������

�
��
�������

����

����

����

����

���	

���

��	

���

���

���

���

� �	� 	
� ��� 
�	 ��� ��� �
� ��	�

���������	
�

	
�
�
��
�
�
�
�

������	���

���	
������
�����
������������
�*  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��
���H�

�����!
	/��
����� ��
�$�+���.�,+$���
�����.�(�� -���$������.��<C���
����$8
�.�(,50

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

��	���������

��������	�

 %��
�&������
���
��
�

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

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

��	�����������
��
����� ���

��������	��
 '""
���&������
���
��
�

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

����

���


����

����

���

���

���

��


���

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

	
�
�
��
�
�
�
�

������������

������������

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�������

	


��
�

��
�
��
��
�
�
�


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

-��"*"��.-/"")������"*".�"(�&�

���	

����

���


����

����

���

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������



�
�

��
��
�
��
��
�
�
�


�����	


������������������


��������


�����������	�����

����

���


����

����

���

���

���

��


���

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

	
�
�
��
�
�
�
� ������������



��
������


�
������

����������

������������

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�������

�
		


�
�

�
��
�
�

��
�
�
�


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

-��"*"��.-/"")������"*".�"(�&�

���

���

���

��


���

��	

���

���

���

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

�
��
�
�
��
�
��
�
��
��
�
�
�


�����	


������������������


��������


�����������	�����
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
�1



�������
��
���H�

�����!
	/��
����� ��
�$�+���.�,+$���
�����.�(�� -���$������.��<C���
����$8
�.�(,50

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

(��)��
���

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

�
����(��)��
���

��������	��
 &""������� 
�	+��� �"� +��
� �&�',�� �
�

�
��
)

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


����-!���
���
����(��)��
���

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


����-!���
�����
���������

��������	�

 &""������� ��	+��� �"� ,��
� �&�',�� �
�

�
����(��)��
���

�

��

��

��

��

��

��

.�

��

� �� ���

����	�
��
�����������

�
�
�

�
�
�
�

-��"*"��.-

)������"*".�"(�&� -��"*"�-

)������"*"���"(�&�

����

���

���

���

���

�	�

���

�
�

���

���

�

� �� ���

������������������� �

�
�
	
��
�
�
�


�����	


������������������


��������


�����������	�����

���

��	

���

���

���

���

����

��	 
�� 
�	 ��� ��	 	�� 	�	

�������

�
�
�
�

 !!����"������������������������

�#$����
��������
%������������	�����

�

��

��


�

��

	�

��

��

��

� �� ���

����	�
��
�����������

�
��
�
�

�
�
�
�


��������


�����������	�����


�����	


������������������

�

��

��

��

��

��

��

.�

��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� �

����	�������������������

�
��
�
�

�
�
�
�

-��"*"��.-

)������"*".�"(�&�

-��"*"�-

)������"*"���"(�&�

���

��	

���

��	

����

� �� ���

������������������� �

�
�
�
�
��
��

�
�


��������


�����������	�����


�����	


������������������
������������
�&  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��
���H�

�����!
	/��
����� ��
�$�+���.�,+$���
�����.�(�� -���$������.��<C���
����$8
�.�(,50

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

��(!����
���
����(��)��
���

��������	��
 (��)��
��� �������	� �"� ./ 0*1� �
���

������
�
�������#�����

��������	��
 (��)��
��� �������	� �"� . 0*1� �
���

������
�
�������#���$��
��
����� ���

��������	��
 �
��
��
���

��
)

��������	��
 �
��
��
������0�(��)��
���

��������	��
 �
��
��
����	���������

�

��

��


�

��

	�

��

��

��

��

���

� �� ���

������������������� �

�
�
	
�
��
�
�
�


�����	


������������������


��������


�����������	�����

��
�

����

����

����

���

���

���

���

�	�

���

�
�

���

���

�

� ����� ����� ����� ����� ������

������������ �

�
�
�
��
��
�
�
��
�
�
�


�����	


���	
�������������

���
�������������&'

��������"��

��
�

����

����

����

���

���

���

���

�	�

���

�
�

���

���

�

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

������������ �

�
�
�
��
��
�
�
��
�
�
�


��������


���	
������	�����

���
��������������&'

��������"��

�

���

���


��

���

	��

���

��� ��	 
�� 
�	 ��� ��	 	�� 	�	 ���

�������

� �
�

�
�
�
�

� !!����"���������	���
���(&'

�#$�������
�������	
%����	
������(&'�

�

	�

���

�	�

���

�	�


��


	�

���

�	�

	��

		�

���

�� ��� ���� �����

��	���������������� �

� �
�
��
 
�
� 
�����	



��������


�

���

���


��

���

	��

���

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

� �
�
��
 
�
�


�����	


�
�����
���(&'


��������


�
���������(&'
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
��



�������
��
���H�

�����!
	/��
����� ��
�$�+���.�,+$���
�����.�(�� -���$������.��<C���
����$8
�.�(,50

��������	��
 �
���

��
���
��
)

��������	��
 �
���

��
����	���������

��������	��
 -
����� �
���� ���0���� �����
�� �
�

��	���������

�

��

��

��

��

��

��

��

�	� �	� �	� �	� �	� �	� �	� �	�

�������

� �
�
�
��
�
�
�


��
����

�	��

�	��

�	��

��	��

���	��

��� ��� � �� �� �� ���

�����	
��	���
��

� �
�
�
��
�
�
�

�����
�
��
���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�	� ��	 � �	 	� �	 ���

��
�������������

�


�
��
!
��


�
�
��
�
�
�
"
�
!
�
��


�
� 
������	

������������
���  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��� �	����
��	��	��


��� � !"� �

���
������������	� !���

����������	
��
 ��3

&)�8!
�


 !���

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

�
���  !���

�� ��� ����

� 
��
�����
� �	� ��� �� ����



��
��������
	
����
�������/!
	
���
� !���

������6����

��
� !���

�������)��

��
 ���� ,)����	�����	���������

�	��	��������!
� !���

� ������	�����)

��# �$�	�%�
���"%$��&
'��(�%"% �)*

8!
� 0�;�=��� ���� ��� ��
�� ��� �������
�  ������ �����

/��!��!
��
3� 
�/!
����


��
�/�����/�

�
����� ��3
	�

����� ���� ���� �!
� �
3� 
� ��� 
�/� ��/
	� ������&� /!
�

��


�� !��!)� 8!
� 0�;�=��� ���� ����� �
� ��


�� !��!

�
�/

�� ��3
	�����)

��� %����
��

���(�+,*

8!
��"�� 
� -����������
������������
��� ��3
	�����������

 
� -�����
� !���������!
� ��3
	�������������-
���
� 
)

�

��
 ���� <)(���	� ����	��������� 
� -���

�)

��- %����
������.�	���(���*

8!
��"����	�� �
	��
� ����� ������ ���� ��� ��
�� ���  
� -� ��

������ !���

� ������	����������)

��/ %����
������0��	���(����*

8!
��"���
	��
����������������������
������!���������!


	
��
�������!
��;�� ��3
	����)������/�

��
/�&�� !���


��� �!
� ��

���� 
��
� ��� 
� !�  
� -� ��� �!
�  ��3
	����

��-
���
� 
)

��� ���	�������
�	��

8!
�10":��(��;�� ��3
	�
	�
��
�&���� ��3
������


��A� �	 !��
 ��	
)�B��!� �!��� �	 !��
 ��	
$� �� ����

� ��

� 9��	
�� ��� ��� ���
	��
� ����

;!�
��  ��� ���	� ��	

�),  
� -� & 

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

�!
� �
	��
�  
� -����
	� �!
� ���	�� ���� !��� �

�� 	
 
�3
�)

G�

�/�����!�������

����
$��!
��������/�� !�����!
� ���

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


 �
�� !�	�


����!
����
	��
�����

�����!�
�� ��� ���	�����	��� 
��

�
	��
� ������� ������
� �������  ��
)� 0��3
	����� 	��
�� ��

(�� -���� �	
� ������

� ��� �!
� 10":��()� �



�
 ���� <)(� ��	� ����	������� ��� ��������  
� -� 	��
�)

0������ ������/��!��!
��
3� 
�������
���������:�/�	


�"�� �������

����
	�� 
)�

-�� ���

��.�	���

8!
�10":��(��
3� 
����
	���!
� !�� 
�����������!
�����


��� ������  !���

��  ������	
�� ��� �/�� ����

�
��
�

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

���
��������

�
	
����
������)�8!
� ������	�������
����������
������	����

�!
� �
	��
�  ������� �
��	
� 
� !�  ��3
	����� �
����)

B!
����
������!
����
�������
	
����
����
$�0=�����

0=���	
��	��	���
������!
���6���������������������	�

����!
� ���������	���� �	�������
�� ��� �!
��
3� 
)�8!


��6������� ���	���
��	�����������!
�	
�
	
� 
�3�
���
$

+��)�8!
��������������
����
��������� �+��	����!
�+��

	��
)�8!
����� ������ ����
���
�� ��� �� 

����

������


 ���������
�����
�/!� !�����	
�
���������!��!
���6

��������������)

G�	��!
��;�� ��3
	�
	�����

����
 ��� �����$��!
� !�	�


!�
����� ��� ���	�#0�
����%�������
���3
��
����!����


��� � 9��	
� �� ������� �  �	��
� 3�
���
� 

3

� ��	���� �!


�),  
� -�  & 

� ����
���� �
	���)� 8!
� ���
��� �����

���

�����!�/�����G���	
 4��)

����!�������	��$��������!�/���!����!
����	 
����
��� 


#A�%����������!
����
	��
�����
�����/�� !�#A��%����
��

�� 
$� ��	
 �
&� ���
 ����� �!
� ���
� �!��� ��� 	
9��	
�� ��

 !�	�
� �!
�  ��� ���	$� 0�
����)� 0���
9�
��
&$� 
�	�
	

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

�	�
�
��
�	��&�
		�	������!
� ��3
	����)�

��
�

&$��!
����
��� 
�����!
������
����	 
��!��
���


�
�	�I
	�)�8!������� !�
3��

�/��!������
	������
����
��

��
	��� !�����!
�10"<���/!� !�!����� 
��
��
��������

�������
��� 
�����
�������!��)�8!
���3
	�
����
 �����

!��!
	����	 
����
��� 
���	
��!�/�����G���	
�4�()�

B!
����
	����������!
���
��������
	
����
����
$�����!


3�
���
� 

3

� ��� ��6� ��� 
9��
� ��� �	� 

��� �!��� ���$� �!


	
��
�����  ��
� /�

� �
� ���!)� ��� �!
� 3�
���
� ��� ��6� ��


9��
�����	��	
��
	��!���JK+���6�#���%L���� ���M$��!
���!


������� ��
�/�

��
�:GG!)�����!
�3�
���
�

3

����������

��	
��!���� �����

�/�+��$� �!
���!
�3�
���
� 

3

���

�!
���6�������/�

�!�3
��������

�/�+�������

��!
����!

�������  ��
)� � �0��3
	�

&$� ��� ���� �����	
� �!��������

���3
�+��$��!
���!
�:GG!� ��
�/�

������
��

����

��

�!
���6�������

3

���
�����3
�+���

3

)�����!
�3�
���


�����6����
9��
�����	��	
��
	��!���JK+���6�#���%L���� ���M$

�!
���!
�������� ��
�/�

��
�:GG!)

-�# �������
�0��	����
&�

8!
�������
�������� ��
��	��� 
���&�����;��0��3
	�
	

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

��
)�G�	� �!
�10":��($�+��� �����
����� �!
�	
�
	
� 


3�
���
)

��� �!
�+��� 

3

� ��� 	
�� 
�$� �!
�������I
� ��� 	
�� 
�

�  �	����
&)� 8!
� �!
�	
�� �
� ������
� �������  ��
� �	��

�� 
���&��!
��;��0��3
	�
	�����!�/���

�/)

/!
	
'

�
������
������
�����������

�
��
���
�������������

��,���1�
����

./�2
��������������.

!�������'����������
./�23���

���

�������������������������.
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
���



�������
�������
	�
 -
������
����4�����

�������
	�
 4�5�	�	� ����0� (��)��
��� �
�� �
���

��
�
��
��� ��
�
�� ��� 	��
���
� ��

� �6�
� �� /�. ��,

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

�

0�	
+�

A��
0=�

* �G

+��.��)<+

+��.��)<+
���
�
0�

����
���
�/�� !

�� A��.�� -Ω

0�
����

.���0� ��� ���� 


+��

+��

.�(� �G�� ��

-�"��/

��  ��������	,��


0��  �	,��
����
)���


$9I  ���,���
���
����)

$���  ���,����������������


��  �
�
�
	�)�.	����


����
���  �
�(��
��,��
�������

����

),
��	�.���	,��J,����	��

��  ����������-���


0�  ����������-���
��
����	�

$������  �����
D
	�)�����������


���

���

	��

	��

���

���

���

���

���

	�� 	��� 	����

����	������	�����
����


�
!�

�
*
��

��
(
�
�
�
�
�
�+
�

0
1
,

��������

������������������

����������

�����������������
������������
���  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��� 
��	
��������	�
�	��


/�� 01��1��'

0������ ������ /��!� �!
� 10":��(� ��� ���
� ������ �

������	�� �"�� �������

� �
	��
� ���
	�� 
)� ����������

 ������ ������/��!��!
��
3� 
�������
��&��	��������!


0��
��
�
�/)��

�G���	
 ,��)�����!
��
3� 
�/�����/
	
�

���/��!� �!
�0�� ���� 
�/$� �������� �
� �	���!�� !��!� ���

�� -� 
�/� ��� �������
�  ������ �����)� 8!
� ��	���  
� -

	
 
�3
��/��!�0��
�/���������!��!�/�

� ��������
������	�

���)�8!
��N�;��GG����������!
����;��N��������

�/��!


���	�����������	
���
������


 ���!
������� !���

� ���

����	�����)�8!
��N�;��GG������
������


 ������

�
��
�

�	����
�������
	
����
����
)�8!
����;��N�������


 ��

/!� !�  !���

� ��� ��
�� ��� ����

� 
��
�����
$����� ��

��
������
�
	���
���
�	��&�������
�������
	
����
����
)

G�

�/�����!
����;��N�����$��!
�1��G���������	�������

�
��������������
�����
���

��!
�������	�����	������	��!


�
3� 
)�����!
�1��G��������!��!$��!
���!
������/�

� ��


�	��� �!
� �
3� 
� ��� 1��� ��	��� ��	���� ���� ��&� ��	�!
	

 
� -�� /��!� 0�� 
�/$� /�

�  ���
� �!
� �
3� 
� ��� ������

I
	��)�����!
�1��G��������
�/$��!
���!
��
3� 
�/�

�������

�!
� ��3
	�
��/�	��������	����"���� �!
�/�	��!����

�

�	�������
������!
�1�����	�����	���)�8��

 ,����!�/���!


 ������	������ ����� ��	� �!
� 10":��()� 8!
� �
3� 
� /�



�
�����������

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


��
�����!
� 
� -$����
	��!
����	������!����

��	
 
�3
�)

8!
�����

��
	����/�

�
������ �!
���

����
��
���� �!


�!�	�� 
� -���

�/�����!
����	�����)

��� �!
���

����
��
�����!
� 
� -���	��!
�1��G����$��!


�
3� 
�/�

����������
�/���

����)�8!
��
����
9�
����
���

 
� -��/�

���������!
�	
��
������!
� ��3
	�����/��!�1��

��	�������!�/�����G���	
 ,��)����������
/�&����������	��

�!
��
3� 
�����!
���

����
��
�����!
� 
� -)�����

��������

�����!�3
��

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

	
 
�3
� 
� -��/!�

��!
�0�����!

��
�/�#�����!
�1��G

�������!��!%$��!
��
3� 
�/�

���������!
� ��3
	�����	
��
�

������	�������!�/�����G���	
 ,�()������	
� 
� -���	
��	��

3��
������!
��
3� 
�/!�

�0��������

�
�/�#���
	��!
����

��	��������!����

�� �	�������
�%$� �!
��
3� 
�/�

�  
� -

����I
	������
�����

&)

����
 
���	&$�������������

�����	����0��
�/����� 
� -���



������I
	�������!
��	
�
��
��
��	
��!
����	�����)�8!�����

���
�� ���
� /!
�� �
�
���� /��!� �� 	� ���	�


	����
�

�"�� ��	��� �!��� ����� �
��� 7� ����� ��� �� ���
)� A
�
	� ��

�
 ���� <)�� ��	� ��	
� �
���
�� ��� ������ �!
� 10":��(

�
3� 
��/��!�!�	�/�	
��"����	��)

����������
��	
�$��!
�0�� ����
�	���
�����
����!
� ��3
	�

������
	���������&����
���	�����!
��	����������)�G���
	

 ��3
	����� 	��
�� ����
�������
���&������� �!��� �
 !�

��9�
� ��������

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

�
/� & 

)�����
��&��
���
����
	����
��!����
�!����&

 ����	���� ��
&� �!
�!��!
��� �	�
	� 7������ ���� O�!	�/���

�/�&P��!
�
�/
	�(�����)
��

�������	�
 ��
"��������
�,��
�"����6��4�#7//��

�����2

�.���

�0
���-

��-������

2��

�84D�

��>>

6��D�

��83

� �

��3847�

73�7���6�7

� � 6 �

� � 6 �

C�7G�6�

��>>7073���4

��6�7

� � ��6 ���

� � ��� ��6
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
��B



�������
��������	�
 ��		�
������
�8��6��6��4�#7//���
�
��4�,�"��
��"��	����
���

��������	�
 ��		�
������
�8��6�4�#7//���
�
����,�"��
��"��	���

0��

0�>

�	


����

(
)

=��Q ��


��� �E �7 �* �< �, �4 �: �( �� ��C

=��Q

��
����

���
-

)
*
�
+

�
�,
,

)
��
-�

��1�

����

��1�

%
���
�
����	
����
��

����
���� �
�/
��
�"���
�
�	��0 
��

���	�
�
1���
��
	�1/
��

���
���(
��
�
1�		
�"��"�
2
�� 
���
�����
	+,
�


3��"�
 4�5
���
�
���	 
��
�'�������
���
��� �
����,

%%
�
����

&
�"����
��� 
���
/
��

'�� 
�"��
��
���
��

����������
��1
� 
��1�
1��	

��

�
�
�
��

���"�
'
���
 
�
����
���
����

���
,

��
�
CC

�����

.
�
�
+

)
�*
�

/
, 6���

�$7����P��0�	


�"		

���
�� �& �1 �* �! �� �B �� �� �� �� �� �B �� �! �* �1+ �& ��

0�

0�>

����

=��Q =��Q

#1��%

���
- ��
�
�CC

"�/
	���/�

��
����

�	


��1�

����

%
���
�
����	
����
��

����
���� �
�/
��
�"���
�
�	��0 
��

���	�
�
1���
��
	�1/
��

���
���(
��
�
1�		
�"��"�
2
�� 
���
�����
	+,

%%
�
����

&
�"����
��� 
���
/
��

'�� 
����"��
���
��

����������
��1
� 
��1�
1��	

��

�
�
�
��

���"�
'
���
 
�
����
���
����

���
/
	
�(���
��

���
�"�����
��
�	��0
�"�
���
��� �
����
��
2
��
 ,

�����

.
�
�
+

)
�*
�

)
��
-�

)
*
�
+

�
�,
,

(
)
/
,

���P��0�	

������������
���  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��� 
���	�
�	��
�	�����
�	��

2�� 3������$������!!#�'��$�

����
�
���


���(��3*�%�.��
���

B��!� ����� �� 	� ���	�


	� �"�� ��	��$� ��� ��� 	
9��	
�� ��

�
��� �	����� ��� 
��!�� ����)� ��� ��� �
��� 	
9��	
�� �!��� �!


�� 	� ���	�


	��"����	���
� ������	
����� 
� -���������

����!
���

����
��
���� 
� -�����
�� !�������������!
�	�����


��
)��
�
��������� !�/�  ������ ������ 	�����
���	


��
�$� ��� ��� 3
	&� ������

� �!��� �!
� ����
	� ���  
� -�

	
9��	
�� ��	�  ������ ������ /�

� ���� �
� �� ��
���

� ��


��!�)�8!
	
��	
$� �����&��
� �
 
���	&� ��	� �!
�10H� ��

�
�����	
� 
� -���!����	
�� ���

&�	
9��	
�)�8!����������

�

&����
��&��
������O

������I
	��P��
��	
��!
����	�����$

/!� !� �	
� ����	
�� �&� �!
� �
3� 
)� ��� ��� 
����

$

G���	
 <�������G���	
 <�(��!�/�!�/��!
�10":��(� ��

�
� ���
	�� 
�� ��� �� 10H� /��!� �� !�	�/�	
� �"�� ��	�)

G���	
 <����
�� ����!
���
	�������!�/������"��1��
��$�$

/!� !�	
9��	
���!����!
��0�>��	����!
�10H���

������!


O
�/P� ����
$�/!�

�G���	
 <�(� �!�/�� �!
� ����
�	�  ��
���

�"��1��
��$��/!
	
��!
� 
� -���

������!
�O!��!P�����
)�

����!�/�����G���	
 <��$��!
���	����&�
��	�������
������!


�;�� 0��3
	�
	�  �������� ��
� 

������ I
	�� �
��	
� �!


���	�����)��		��������!
�

������I
	���!���/�&��	��� 
�

�!
���������������������

��������������
���
&�������
��
�

�&��!
�10H)�B!
���!
���	���7�������	
��	�������
������!


�
3� 
$��!
�1��������������� 
� -
����������!
��;��0���

3
	�
	���� �!
���

����
��
���� 
� -�����
	�<)����
	��!


�
 ����
��!�� 
� -��!�3
��

���
�������!
��
3� 
$��!


	
 
�3
�	
����
	�/�

� ��������!
�
�/
����	�
	�
��!���������

�!
� ��3
	�����	
��
��)�?���
	�������
����������!
� ���

3
	�
������� ����
�������
���&��������!����
�!��)

��������	�
 �#����		�
������
�8��6��6��4�#7//���
�
��9:+���
��	�
�
��4����/$/;����<�����
���8��

��������	�
 �#����		�
������
�8��6��6��4�#7//���
�
��9:+���
��	�
�
��4����.$.;����<�����
�6��6��

� � 
 � 	 � � �

0)

)0�1

���

2�����"3��0�-��/���

� �� �� �� �
 �� �	 ��

����

�4��
/�5 /� /� /� /� /	 /� /
 /� /� /�

(04�!��$6���7�����-�8� +��0�"��-��-

��������$!�$��7��9����
 +��0�"��-��-��"���!!�"���7���

�"�-���"���7�������)0�1

�
�
�
�

��"3��0�-�

.
�
�
+

)
�*
�

)
��
-�

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

/� /� /	 /� /
 /� /� /�/� /�
�

2 2 2

�

)��-�
/��

:�9!!;

(04�5-�"�8����7�����
: !��"�7�<��6���!!�"�
�7������$!�$�;

(04�=�$����7�����
: !��"�7�<��6�-���"�
�7������$!�$�;

���	

)
*
�
+

�
�,
,

)*�+
��,,

.��+
)�*�

��������-�7��"���(04�-�$�����-������-�
����-��-�"�8�����"������-�����>���

��������-�7��"���(04�-�$�����-������-�
����-��-�"�8�����"������$�"7���>���

2 2

2 2

� � 
 � 	 � � �

0)

)0�1

���

2�����"3��0�-��/���

� �� �� �� �
 �� �	 ��

����
�4��
/�5 /� /� /� /	 /� /
 /� /� /�

&��?

2 2 2 2 2 2 2 2

/� /� /	 /� /
 /� /� /�/� /�
�

2 2 2

(04�!��$6���7�����-�8� +��0�"��-��-
�"�-���"���7�������)0�1

��������$!�$��7��9����
 +��0�"��-��-��"���!!�"���7���

:�9!!;

)
��
-�

(04�5-�"�8����7�����
: !��"�7�<��6���!!�"�
�7������$!�$�;

(04�=�$����7�����
: !��"�7�<��6�-���"�
�7������$!�$�;

/�

)
*
�
+

�
�,
,

�
�
�
�

.
�
�
+

)
�*
�

��������-�7��"���(04�-�$�����-������-�
����-��-�"�8�����"������-�����>���

��������-�7��"���(04�-�$�����-������-�
����-��-�"�8�����"������$�"7���>���

2 2 2�

)��-�
/��

���	
)*�+
��,,

.��+
)�*�

2

2 2

��"3��0�-�
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
��!



�������
2�# ���������������������

���%	��&

B!
���!
�10":��(��������
���!
�����

��
	���$� !�	�


��� ���	
����� �!
� ����

�  ��� ���	)�B!
�� �!
� ����



�
	������� ���

�
$��!
��
3� 
� ��3
	�����
�������	�
� !

 
� -��!������	
 
�3
�)�����������	�������	��!
���
	�������


�!������
�/� 
� -�	��
�/�

��

�/� !�	�
�����


�������!


����

�  ��� /!�

� �!
�  ��3
	����� ��� ��-���� �
� 
)� ��

7,50� #/�	���  ��
�  ��������%$� �!
� ��	�� /�

� ��������

�	��
	�  !�	�
� ��� �!
� ����

�  ��� ��	� *�� 2�� ��

+�� . ()*+������), ������+�� . ,+)�8!����
�����!�����

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

��	��!
�����

��
	���������!
���� 
� -����	��!
�� ���


 ��3
	���������� ���� 
� 

�� *�� 2�)� G��
�	
� ����

�

�!��� 	��
	�����&����� 
�
��
�	��&�
		�	��������!
� ��3
	�

�����������
��!
�	��
����
 ��� ������)�

2�� ��44�����"��
��������$�����

��.�	���

����!
������
����	 
���	��!
��;��0��3
	�
	����������
�/

���
��� 
����	 
$����/�

�!�3
�����
�����
	
���	����  ��

	��
�  ��3
	����� 	
��
��� ��&� �  �	)� ��� ��� �
��� 	
 ���

�
��
�� �!��� �� ��
�
	��
���
�� ���

������
���&� �����
�

�!�����&��
��
���
���� -��������!
� ��3
	�����	
��
��)

8!�������

���	��
�����G���	
 <�:��

�/�/!
	
����������

�����
������	�3
$���
�
	$�����������!
����
�������������!


10":��()� 8!��� ���
���
	� �	�3��
�� �� 
�/� ���
��� 


������� ��	� �!
�  ��3
	�
	� ������ ���� �� 
�/� ����� ��
�
	$

/!� !�

������
����/���
��!��!��	
9�
� &�����
)�

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

1� 	� !��P�� ���
	� ��3
� G�
�
	����� ����/�	
)� G�
�
	���

/�

� �
 �
��
� ��� ���	�����	
�����	��3�
�
�$����/


���$

�
�
	���
��!
�����
	������

���!����	
�	
9��	
����	��!


���
� �����)�G�	���	
� ����	���������� ��
�
	���� �����
�$

�

� �!
����
� ���������
���<EE� =-
��:-���
�
��-
����

(�����
�"���!����-�)��
����
���
��	
�>

��������	�
 �������� -
��:-���
�
�� (������ �������

�� �����-������(�������

2�- +��
����
���&�����
��

B!
�� 
�&���� ���� �� �	���
��  �	 ���� ���	�� ��	� ��
� /��!

���
���  �����
���$�  �	
� �!��
�� �
� ��-
�� ��� 	
�� 


����
� /!
	
3
	� ������

)� �� �&�����  ��� ���	� �!��
�

�
/�&���
���
��/��!��!����
3� 
������!��
���
��
� 
�

��� 
��
����������

�����!
��
3� 
����)����&����� ��� �

���	�3�
�
����� 2G����	
 ���
��
�)

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

��� ������

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

���
	�
��!� �!
��
3� 
��	� �!
��&�����  ��� ���	)�?��	�

�	
 ���������!��
���
� ��-
�� ���-

�� �	� 
��/��!�!��!

�	
9�
� &������
��#�� !���� 
� -�
��
�%������	����������

�

��	������
����	� 
�)

H�
� ��� ��� ���
��� �	����� �
��
� ��� 	
 ���
��
�� ��

�	�
	� ��� -

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



�
3� 
�� ��� �!
� ���	�)� "	�3������ +���  ���
 ������ ��

�
3� 
�������R���	S� ������	������ ����
���	
�� 
�����


�&� 

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


		�	�)��

�G���	
 <�4)�G�	���	
�����	����������
�&���

�����/!
���������;�� ��3
	�
	�$�	
�
	�������<77�=���:

�������
�"���.�:,���-?!���
�������-���������

>)

��������	

 ���� �����
� ����
���� �
� �� @����A

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

�����
�������
����6
�
������	

�
��

�� 83

$��

$�9

�

9�
��

��

��

� 83���
��
��

��

��

�	

�
��

����
�����

�
(��

�

�
(��

5

�
(��

:

�
(��

;
������������
��*  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��� �
� 
!	�!�	�����
�	��

5�� ����������������.�4
�����
�

XXXXXXXX
XXXXXNNN

YYWW

7��
���"��"�#:�����
% ?����

'

7��
������0�#�,����
% ?����

'

XXXXXXXX
XXXXYYWW

NNN

7��
���8���" ?����

'

MCP3002
I/PNNN

YYWW

MCP3002
ISNYYWW

NNN

7��
���1��" ?����

'

XXXX
YYWW
NNN

XXXXXX

YWWNNN

3002
IYWW
NNN

3002I

YWWNNN

�����������TT)))T 0�����
	���
 ��� �����	������C

UU U
�	� ��
�#
����(����������� �

���	�&
�	%

BB B

-� ��
�#/

-����V����	&������/

-�O��P%

��� �
�!����
	� ��	� 
���
��&� ��


��
�' ����!
�
3
����!
���

�1� 	� !�����	������
	� �������
���	-
�������
�
��
$����/�



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

� !�	� �
	�

��	� �����
	���
 ��� �����	������)

� ������	�� �
3� 
� ��	-����  �������� ��� 1� 	� !��� ��	�� ����
	$� &
�	�  ��
$� /

-�  ��
$� ���� �	� 
���
��&

 ��
)
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
��1



�������
67+��&��
���������
�.�7
����(�*�8��!!���
�(��.�*

��

�

��

�

�

�5

�

α

.


�

β

�

.�

�

�

�

5

<��� $���.�% !$��$!.-.��

���
� ���
����� !$� �6! !�= !$� �6! !�=

�"�'
�
��
>�� � ? ?

>���� � ,��� 5,4;

-��
��
�
�����
>	��
 � ,�;� ,�44 ,�@� :,4A :,B; ;,:5

!�	�
�
>��0��

-���0�
  �5 ,��4 ,�:� ,�;4 5,B5 :,:� :,A?

�� 

��
�
�����
>	��
 �� ,��4 �,:?

���"	�
�
��
���"	�
�
C���� . ,:�� ,:�: ,:54 @,A5 @,B; ?,5A

!�	�
�
>��0��

C���� .� ,5;� ,54� ,5A� A,�� A,:4 A,A�

6(
��		
�
���� � ,:A� ,:@: ,:?4 B,�; B,;A B,@?

-��
��
�
�����
>	��
 � ,�54 ,�:� ,�:4 :,�? :,:� :,;:

�
��
-���0�
  � ,��? ,��5 ,��4 �,5� �,5B �,:?

<��
�
�
��
C���� �� ,�;4 ,�4? ,�@� �,�; �,;A �,@?

��1
�
�
��
C���� � ,��; ,��? ,�55 �,:A �,;A �,4A

6(
��		
��1
������� D 
� ,:�� ,:@� ,;:� @,?@ B,;� ��,B5

!�	�
�����
���	

-�� α 4 �� �4 4 �� �4

!�	�
�����
���	

������ β 4 �� �4 4 �� �4

%
������		���
>����
�
�

���
 &
���
� ��� 
�
���
.�
��
���
���	"�

��	�
�	� �
��
�����" ��� ,
!�	�
�	� �
��
�����" ��� 
 ��		
���

#�

�


E.�.�
.F"�(�	
��&

!�����
���1���
��,
��;���?

,���*
G�,54;��H
�
�
 ��
,

D
�����������
�������
�� ���
������������
��&  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
67+��&��
������%��

�0��
����(%)*�8 )���
'9��/!���
�(%0.�*

3���
���	
 φ � ; ? � ; ?

�4�5��4�5�β!�	�
�����
���	

������

�4�5��4�5�α!�	�
�����
���	

-��

�,4��,;5�,::,�5�,��@,��:��
��
C����

�,54�,5:�,5�,���,��B,��?��
��
-���0�
  

�,@A�,A5�,;?,�:�,�54,��B�3���
�
����

�,4��,:?�,54,�5�,��4,���������
�
�� ����


4,��;,B�;,?�,�B@,�B:,�?B�6(
��		
�
����

:,BB:,B�:,@�,�4@,�4;,�;A.�!�	�
�
>��0��

C����

A,5�A,�54,@B,5;;,5:@,55?.6(
��		
C����

�,54�,�?�,��,���,��@,��;���������� D

�,44�,;5�,:5,�A�,�4A,�45�5!�	�
�
>��0��

-���0�
  

�,@4�,44�,:4,�AB,�A�,�4:�6(
��		
�
����

�,5@,�4��>����

??��"�'
�
��
>�� 

!�=�6!!$�!�=�6!!$����
� ���
����� 

!$��$!.-.��$���.�%<��� 

5

�

�

�

�

�

.

.�

�

�β

�

;4°

φ

�5

α

�

��

%
������		���
>����
�
�

���
 &

���
� ��� 
�
���
.�
��
���
���	"�

��	�
�	� �
��
�����" ��� ,
!�	�
�	� �
��
�����" ��� 
 ��		
���

#�

�


,���*
G�,54;��H
�
�
 ��
,

E.�.�
.F"�(�	
��&

!����5

���1���
��,
��;��4@

D
�����������
�������
�� ���
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
���



�������
67+��&��
����������
�%��

�0��
������������(�%0�*

�

�

��

�5

�

�

�

���
� ��� 
�
���
.�
��
���
���	"�

��	�
�	� �
��
�����" ��� ,

!�	�
�	� �
��
�����" ��� 
 ��		
���

,�:@,�:433��������
G�
�
�
��
H


#�

�
,���I
G�,54;��H
�
�
 ��
,

���
 &

���1���
��,
��;����

%������		���
>����
�
�

!�	�
�����
���	

-��

!�	�
�����
���	

������

3���
���	


�
��
C����

�
��
-���0�
  

β
α

�

�

φ

@

@

,��;

,���

�

,��A

,��5

G3H

β

���
� ���
����� 

6(
��		
�
����

!�	�
�
>��0��

-���0�
  

!�	�
�
>��0��

C����

6(
��		
�
����

3���
�
����

��������







D

6(
��		
C����

�"�'
�
��
>�� 

>����

�

�

.�

�

��

.

�5

,��A

,��;

,��;

,�55

,��?

,��?

,��5

,�:�

,�B:

,�:;

!$�

�

�

<��� 

,�5A

�6!

?

$���.�

�,���,B4�,B�,�:B

�,�4

�,:�

,��?

,��A

A

�,��

�,54

�

@

@

�,5�

�,;�

A

!$��$!.-.��%

�,A4

�,?A

:,��

:,��

�,44

;,B�

,�;;

,�55

,�5?

,�55

,�:?

,��A

�,;�

5,B�

5,B�

�,�4

�,@A

!$�!�= �6!

�,�?

�,@�

:,��

:,��

�,�4

�,B@

!�=

?

α

.�

.

�

� �

5

φ

D
�����������
�������
�� ���

,�?; ,5�� ;,A@ ,4,�?
������������
���  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
67+��&��
�������$���%$�����%��

�0��
����(%�*�8�-�-����(�%%0�*

��4���4�β!�	�
�����
���	

������

��4���4�α!�	�
�����
���	

-��

�,:��,54�,�B,��5,���,��@��
��
C����

�,5��,�4�,�B,��?,��A,��;��
��
-���0�
  

�,@��,A��,4�,�5?,�5;,�5��3���
�
����

:,��:,��5,B�,�55,��?,��;�!�	�
�
>��0��

�
����

;,4�;,;�;,:�,�@@,�@:,�AB.�!�	�
�
>��0��

C����

A,4�A,:?A,54,54A,54�,5;A.6(
��		
C����

�,�4�,���,�4,��A,��;,��5���������� D

�,B4�,B��,?4,�:@,�:4,�::�5!�	�
�
>��0��

-���0�
  

�,��,�;:�6(
��		
�
����

�,A4,�5A�>����

??��"�'
�
��
>�� 

!�=�6!!$�!�=�6!!$����
� ���
����� 

!$��$!.-.��%$���.�<��� 

α

�5

�

��

�

�

β

φ

�

5
�

�

�

�

.

.�

3���
���	
 φ � ; ? � ; ?

%
������		���
>����
�
�

���
 &

���
� ��� 
�
���
.�
��
���
���	"�

��	�
�	� �
��
�����" ��� ,
!�	�
�	� �
��
�����" ��� 
 ��		
���

#�

�


,��4*
G�,�5@��H
�
�
 ��
,

E.�.�
.F"�(�	
��&

!6��4:

���1���
��,
��;��?A

D
�����������
�������
�� ���
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
���



�������
����
"
������������
���  ����������	�
����
�
�	�	�������



�������
��#�	���
������

1� 	� !��� �	�3��
�� ���
��
� �����	�� ��� �!
� 1� 	� !��

B�	
��B��
�B
��#BBB%����
)

8!
�/
�����
������
���&�1� 	� !���������
���������-


��

����������	�������
���
&��3��
��

���� �����
	�)�8�

3�
/��!
����
$��!
���
	������!�3
��  
�������!
����
	�
�

���� �� /
�� �	�/�
	$� �� !� ��� �
�� ��
� �	� 1� 	�����

?��
�	
	)� G�

�� �	
� �
��� �3��
��

� ��	� G8"� ��/�
���

�	�����	�G8"����
)

�
����������
��$������
�$�	�.��������:�;�%���������

8!
� 1� 	� !��� /
�� ���
� ��� �3��
��

� �&� ������ &��	
��3�	��
����
	�
���	�/�
	�������� !���'�

�����������������

8!
���

��	����
	����
�����3��
��

��&����������G8"��
	�

3� 
���� ���
 ����'�

�
�����
���������������

8!
�/
�����
�������

��	����
	����
��	�3��
���3�	�
�&���

�
	3� 
�)� H�
	�� ��&� ��/�
���� ��

�� ��	� �!
� 
��
��

�
3

���
��� 8��
�$� ����� �!

��$� ���
� ������ ���
�$

H�
	W��N���
�$��	�� 

����������

�"	��	���)���3�	��


�&����1� 	� !��� ��
 ��� � �����
��� ����	������� ��� �
��

�3��
��

$� �� 
������ 
�����������1� 	� !�����

������ 
�$

����	�����	�� ���� �� ��	&� 	
�	
�
�����3
�)� ��!
	� ����

�3��
��

���	� �����
	��������'

� ���
���1� 	� !���"	
���A


��
�

� 8
 !�� �
������	���
 �����/��!�G	
9�
��
&���-
��

X�
�������

� �
�����8���

� �
3� 
�?		���

� V���"�������

� 1� 	� !���0����
�����"	��	���1
��
	��������

� ���-�������!
	���
��
�/
�����
��	

��
�����

1� 	� !���"	��� ��

� 0���
	
� 
����	��	��� ��$��
3

���
����&��
��$�

�
 !�� �
�����	�������������	


� ������������
����	������
3
���
 ����������	�
����
�
�	�	�������
%�������.�4
�����
����&�3	���&�� 
��+����

8!
��&��
��� ����	�����������H��	��
����
��	�3��
�

�&��
�� ��
	�� �� 
������� ��� �!
� 
��
��� 3
	������ ��� �

� ��

1� 	� !��W�� �
3

���
��� �&��
��� ����/�	
� �	��� ��)

"
��$��!���
��
��	�3��
������	����������!�/� �����
	�

 ��� 	
 
�3
� ��&�  �		
��
&� �3��
��

� ���	��
� -���)8!


=������
�����
	���	
'�

��7���*,,�(:4,���	�H)�)�������������0�����$�����

��47��*E(�*:�(���	��!
�	
�������!
�/�	
�)

��:���
������������
��B



�������
��
������
���
�

��������	����
����������	�3��
�&���/��!��!
��
����� ��
��������������

����
���	
���  
����
���
����&��	�1� 	� !����	���

� �)�����&���/��!�����	�3��
�&��	� ���
��������	����I�����$� 
�	��&$����Y
 ������
	$�����/�&�����/!� !���	��� ��
�������

 ����
��
	��
	3
�&��$��

��
�G�T�&��	� ���
��������!
�8
 !�� �
�"��
� �������1����
	����#47�%�*E(�4�,�)

"

��
�
�����!
���

�/��������	������$�������
��!������
��
�����	�3��
����/��!�&��	� ���
�����������!���������!

�)

�) B!����	
��!
��
����
���	
������!����� ��
��Z

() =�/���
���!����� ��
����

��&��	�!�	�/�	
���������/�	
��
3

���
����

��Z

:) ���&���������!
��	����I����������!���������!

��
��&������

�/Z�������$�/!&Z

4) B!�����������������!
�������!

�����&����!��-�/��
��
�!�� 
��!
���	� ��	
��������Y
 �Z

,) B!����


�������	����!
�������!

�� ��
���
����
�/��!�������
 ������!
��3
	�

���
��
�
��Z

<) ����!
	
���&��� �		
 ���	����

����������	�������#/!�������/!
	
%Z

*) =�/�/��
��&������	�3
��!����� ��
��Z

7) =�/�/��
��&������	�3
���	�����/�	
$��&��
��$�������
� ����	��� ��Z

8�' 8
 !�� �
�"��
� �������1����
	

A?' A
��
	�A
�����


8���
�"��
���
��

G	��' ���


0�����&

���	
��

0��&�;�����
�;�Q�"�;�0����	&

8


�!��
'�#[[[[[[[%�[[[[[[[[[���[[[[[[[[[

���
� ������#�������
%'

B��
��&���
�-
���	
�
&Z�������U����������

�
3� 
'� ���
	���	
�����
	'�

X�
������'

G�T'�#[[[[[[%�[[[[[[[[[���[[[[[[[[[

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



�������
��������	����	�	�
�	���
�
���

�	�	�)
��	��	2�������'	�����	�"�
���"�	����������	��)
��.
��"��
'
���	��

�'���	���	���

�����
)����
��	''��
�

%�
�����&�%�		
��

��	���)��	�
C�	),�����,��	��
)�2������
���������������


������
�.
����
�������


��)
����2�������	��	�
����	����)�''
�
��
����)��
�	��
�
�)
)�-	�(��	,�)����	�)
�
����
��'����
�������


��
I�����'	����������,����)
.��
"���
��
��	������	�
�	'��

�'	��	-���K

�� L	,���	��������	�
������
��	''��

�� �

�����	�
���$	��	���
�4��
���,�
�$
��
��G����>�MK�<�&�=�1���1�11
B� �

�����	�
���F	��)-�)
����
�<---�����	�
����	�=

C�
��
���
��'��-
��
�)
.��
"��
.���	��	'������	����)�������


��<����,)
�4��
���,�
�N=��	,���
�,�����

��'����	�������	
 
��	
������	��
0
����
��	��	,��-
2����
�<---�����	�
����	�D��=��	��
�
�.
��

��	����,��
�����'	�����	��	��	,����	),����

�
�����3 � &��

���*�"����#���	���

���"�

���
��






�
(��
& !�>:��5& 

������
�
���	
���
���(
��
�
!�>:��5-&
������
�
���	
���
���(
��
�



G-��

���
�

	H
G�6$�
���
-��6>
��	+H

-
��
���"�

����
& $ J 
�;�K�
��
9?4K�

>��0��
& !� J >	� ���
!����
���		
6"�	��

G!�6>H/
?�	
��
> J >	� ���
�$>
G:��
��	
���+H/
?�	
��
�� J >	� ���
�6$�
G�4�
��	
���+H/
?�	
��
�- J >	� ���
-��6>
G;,;
��H/
?�	
��

�4��#!���

�H !�>:��5�$�>&
$��" ����	
-
��
���"�
/
>�$>
���0��
,

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

��
����� �!�"

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

��������� �!�"

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

�������� �!�"
 ����������	�
����
�
�	�	������� ������������
�!



�������
)0�<%=
������������
��*  ����������	�
����
�
�	�	�������



��'	�����	�� �	�����
)� ��� �
��� �,2������	�� �
���)���� )
.��


���������	�����)��

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

��)�����2
��,�
��
)
)�2��,�)��
����������	,���
��	���2�������	


��,�
� �
��� �	,�����������	���

���-��
� �	,����
��'�����	���

3	� �
��
�
�����	�� 	�� -�������� ��� ��.
�� ��)� �	� ���2������ ��

���,�
)�2������	�
����
�
�	�	������	��	���
)�-��
��
��
��

�	��

����,�����	��,�
�	'��,�
���'	�����	�"�	����'����
�
���	'

���
����	��	�

�����
��
��,�����	�
�������
�����������'�	���,�


,�
�	��	�

�-��
��G�
�	'�����	�
��O����	),�����������������	��

�	�
���������'
��,��	�������
�������	���,�
	��;
)�
I�
���-��



I��
���-����
������	.���2������	�
����3	����
��
����
��	��

.
�
)"������������	��	�

�-��
"�,�)
���������
��
��,�����	�
���

���
���
 ����������	�
����
�
�	�	�������
���/����*�

�

� ����	�
��� ���
� ��)� �	�	"� �

� ����	�
��� �	�	"� >���
�4�2"

@��4��"� �C4��"� C�$"� C�$����	"� C�$����70"� C�$���0�"

C06� ���7"� �77��4� ��)� �

� 7�2
))
)� $	���	�� �	�,��	��

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

���	��	���
)�����

�G��������)�	�

���	,����
��

)�C�$"�7$636�63��60"�>���
��
"�>�
I06�"�',;;�4��"

���$���,��� �
����� C�	��������"� �$�C"� �$7C�$"� ����	��"

����	C	��"� �������2�
� �
�	��"� �C���"� �C4��"� �C4�3@"

�C���"��M�7�"�C�$$"�C�$�7�"�C�$�7���
�"��'C�$"��
�
��

�	)
� ��)� �	���� 7�),����
� ��
� ���)
���(�� 	'� ����	�
��

�
�
�	�	������	��	���
)�����

�G�����

�
�����;
)�P,��(��
���C�	���������<�P�C=�������
�.��
����(

	'�����	�
����
�
�	�	������	��	���
)�����

�G�����

���� 	�

�� ���)
���(���
���	�
)�

�
�����
���	�
����	'� �

��

�
��
���.
��	�����
��

Q� ����"�����	�
��� �
�
�	�	��� ���	��	���
)"� C����
)� ��� �



G�����"�����0��
���0
�
�.
)�


>����
�
��
�
�+�	
�
���
�,
��������������
��1

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

�	������� ��


�	���
����
����������	��
��� ����
�����
-�%��	
���.�$����%/�"�0��1����	������

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


���	��+�� �������� "���	
�	��
,����������
���������
���������# �� ���� ���	��
�����
������
�� ���������������2����*�	�
������+



������������
��&  ����������	�
����
�
�	�	�������

�
%�&'�	%�

���#���	���  
��
5:44
C
 �
�����	
�
�	(�,
�����	
�/
�L

?455;�A�BB
-
	&

;?��@B5�@5��

3�#&

;?��@B5�@5@@
-
������	
�"�����&
;?��@B5�@A5@
C
'
����
  &
����&��111,���������,���

���*������	�
�
5:44
C
 �
�����	
�
�	(�,
�����	
�/
�L

?455;�A�BB
-
	&

;?��@B5�@BAA

3�#&

;?��@B5�@;4A


	!��	�
4��
�"���
!�		
����/
�"��

5���
��	����/
7�

:�:4�
-
	&
@@��A;����:;

3�#&
@@��A;���:�@

.��	��
5
���
���(
/
�"��

�5�
C
 �����/
!�

��??A
-
	&
B@?�AB5�:?;?

3�#&
B@?�AB5�:?5�

�)
��"�
:::
>�
��

����/
�"��

�?�
$�� ��/
$�

A��;:
-
	&
A:��5?4���@�
3�#&
A:��5?4���@4

��!!��
;4@�
C
 ����(

���(
/
�"��

�A�
���� ��/
-=
@4���
-
	&
B@5�?�?�@;5:

3�#&
B@5�?�?�5B5;

���	��
-1�
>�
 ���

>	��
/
�"��

�:�
!���� '"��/
6�
;4:;5
-
	&
B:@�5B���A4;

3�#&
B:@�5B��B�@4

��	��
	
-��������
6����

�"�	����

:5544
�����1
 �
��
����1�+/
�"��

�B�
3���������
��		 /
!$

;?::;
-
	&
5;?�4:?�554�
3�#&
5;?�4:?�55A�

5�*���
5@A@
�,
�	'�����
����

��0���/
$������

;AB�5
-
	&
@A4�?A;�?:A�
3�#&
@A4�?A;�?:?@

-���
�"�!��
�?5��
���
������/
�"��

��B�
$�(��
/
��

B5A�5
-
	&
B;B�5A:��???

3�#&
B;B�5A:��::?

��'����*
�4�
!����
>��01�+/
�"��

5�5
��"���"�
/
�M

��@??
-
	&
A:��5@:�4:�4

3�#&
A:��5@:�4::4

����6���
!��������
-
����	��+
$��,
5��@
�����
3�� �
���

�/
�"��

4B�
���
E� 
/
��

B4�:�
-
	&
;�?�;:A�@B4�

3�#&
;�?�;:A�@B44

�����	�
A5?4
�������
���(
/
�"��

��?
!�  �  �"��/
6������
�;�
�=4/
������
-
	&
B�4�A@:��ABB

3�#&

B�4�A@:�A4�B

%��%��%	�(�	


��	��!
�
!��������
-
����	��+
�" ���	��
>�+
���
�"��

55/
;�
��1 ��
���

�
.�����
5�5�/
��C
�" ���	��
-
	&
A��5�B?A?�A@::
3�#&
A��5�B?A?�A@44

�)
���7�.�
8
�"
!��������
 -
����	��+
 ��� "	����
 G��������H
��,/
���,/
�
�N���
���� ��
6����

<���
B�4
�
�
���
C��
-��
�	��,
��,
A
����+����
�
�
���N�


�
�N���/
����5@/
��,
�����
-
	&
?A����?45?5���
3�#&
?A����?45?5��;

�)
���7��)��"/�
!��������
 -
����	��+
 ��� "	����
 G��������H
��,/
���,/
��
���"
���� ��
6����

��,
5;��/
5;��
3	���/

!���
=���
3�������	
-�1
�
��,
??
-$�<
���

�
��
���"
A����A/
�����
-
	&
?A�5?�A@AA5��

3�#&
?A�5?�A@AA4BB

�)
���7���1)��

!��������
 -
����	��+
 ��� "	����
 G��������H
��,/
���,/
3"2��"
���� ��
6����

��,
4:�/
�����
�"�	����
3"N���
3��
���
-���

�
��
�
���
	
@:
C" �
����
3"2��"
:4����/
�����
-
	&
?A�4B��@44@4A:

3�#&
?A�4B��@44@4@5

�)
���7��)��")�

!��������
 -
����	��+
 ��� "	����
 G��������H
��,/
���,
����
@��/
�	��,
�
3��
.� �
$��
��������	
>	�2�
��,
:�@
=���
=��
����
��������/
5���4�
-
	&
?A�5��A5@4�4@��

3�#&
?A�5��A5@4�4�A�

�)
���7��)��1)��

!��������
 -
����	��+
 ��� "	����
 G��������H
��,/
���,/
��
�2�
�
���� ��
6����

��,
�:�4/
�:�3/
��
�2�
�
�
��+
�
���
/
�
�������
�"
��
�2�
�
4�?���/
�����
-
	&
?A�@44�5:4�:A�

3�#&
?A�@44�5:AA�?A

0��"�5��"

!��������
-
����	��+
����0���
���,
<���
B���A/
-�1
�
5/
!
����	�2�
55:
����
3���
����
�1��
3���/
�,-,/
����
����
-
	&
?45�5;����5��

3�#&
?45�5;���:;:�

��/
�
!��������
-
����	��+
$��,
$����
���� ��
6����

��(+� �


����'
� 
�
3	���/
C���
�
G�:��;H
��,
��/
6O���"��
  
+
����
�����	��
/
4A�
�54/
$����
-
	&
B��?��55B��A�
3�#&
B��?��55B��A5

6�#��
!��������
-
����	��+
E����
�,�,
�
�
#
���
A3
:��?�5�/
����+�0�����
����0"��"/
M�0������ ��
������1�/
555���::/
E����

-
	&
?��;4�;@��
A�AA

3�#&
?��;4�;@��A�55

5����
!��������
-
����	��+
���
�
�A?��/
M�"��'�
�	��,
:
3	���
��� "�������/
���������"
�
�"	/
���
�
�:4�??5
-
	&
?5�5�44;�@5��

3�#&
?5�5�44?�4B:;

�
�"�#���
!��������
-
����	��+
��������

>�

���,
5��
!���	

����
P�@��5
>���

�
���

��������
/
�??B?�
-
	&

A4�::;�??@�

3�#&
A4�::;�??4�

��
'��
!��������
-
����	��+
-��1��
��3�:/
��,
5�@
-"��
�"�
�����
����
-���
�/
��4/
-��1��
-
	&
??A�5�5@�@�@�@4

3�#&
??A�5�54;4���:B

&)'��&

������*
!��������
-
����	��+
������
���
�
�" 
�" ��
  
�
���

��"��"�
��N
��:
��		
�"�
���5@4�
�
����0
-
	&
;4
;;5�
B?B4
3�#&
;4
;;5�
BB��

������
!��������
-
����	��+
����
>���
�O����(��

�"
!�"	��
�

!�  +
;:
�"

�"
��"	

-���"
�����
��
�
�
	
�
.���

B�:��
!�  +/
3����

-
	&
::���AB�4:�A:�5�

3�#&
::���AB�:��B��@B

2������
!��������
-
����	��+
7�'�
7" ��(��
��
����
����
�54
��?�@:B
!"����/
7
����+
-
	&
;B�?B�A5@��;;
�

3�#&
;B�?B�A5@��;;�;;

�	�!�
!��������
-
����	��+
���
�
����
���
2����	

��		
���

>�	�22�
-�"�" 
�
�,
�

��		
���
�
5��;�
�����

�����2�
!�	��/
$��	+

-
	&
:B��:B�A4@B���

3�#&
:B��:B�A?BB??:

��
	�/�5
�"/��
���2���
!��������
-
����	��+
���,
4�4
. 0��	

����
C���
� �
-�����	

C�0������

�
�0 ���
/
.��	���
�7;�
4-<
-
	&
;;
��?
B5�
4?AB 3�#&
;;���?
B5��4?5�

��+��+��

����������

 �������������	��
���������


	1.0 Electrical Characteristics
	1.1 Maximum Ratings*
	FIGURE 1-1: Serial Timing.
	FIGURE 1-2: Test Circuits.


	2.0 Typical Performance Characteristics
	FIGURE 2-1: Integral Nonlinearity (INL) vs. Sample Rate.
	FIGURE 2-2: Integral Nonlinearity (INL) vs. Code.
	FIGURE 2-3: Integral Nonlinearity (INL) vs. Temperature.
	FIGURE 2-4: Integral Nonlinearity (INL) vs. Sample Rate (Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-5: Integral Nonlinearity (INL) vs. Code (Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-6: Integral Nonlinearity (INL) vs. Temperature (Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-7: Integral Nonlinearity (INL) vs. Vdd.
	FIGURE 2-8: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Sample Rate.
	FIGURE 2-9: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Code (Representative Part).
	FIGURE 2-10: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Vdd.
	FIGURE 2-11: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Sample Rate (Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-12: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Code (Representative Part, Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-13: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Temperature.
	FIGURE 2-14: Gain Error vs. Vdd.
	FIGURE 2-15: Gain Error vs. Temperature.
	FIGURE 2-16: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Temperature (Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-17: Offset Error vs. Vdd.
	FIGURE 2-18: Offset Error vs. Temperature.
	FIGURE 2-19: Signal to Noise Ratio (SNR) vs. Input Frequency.
	FIGURE 2-20: Total Harmonic Distortion (THD) vs. Input Frequency.
	FIGURE 2-21: Effective number of bits (ENOB) vs. Vdd.
	FIGURE 2-22: Signal to Noise and Distortion (SINAD) vs. Input Frequency.
	FIGURE 2-23: Signal to Noise and Distortion (SINAD) vs. Signal Level.
	FIGURE 2-24: Effective Number of Bits (ENOB) vs. Input Frequency.
	FIGURE 2-25: Spurious Free Dynamic Range (SFDR) vs. Input Frequency.
	FIGURE 2-26: Frequency Spectrum of 10�kHz input (Representative Part).
	FIGURE 2-27: Frequency Spectrum of 1�kHz input (Representative Part, Vdd = 2.7V).
	FIGURE 2-28: Idd vs. Vdd.
	FIGURE 2-29: Idd vs. Clock Frequency.
	FIGURE 2-30: Idd vs. Temperature.
	FIGURE 2-31: Idds vs. Vdd.
	FIGURE 2-32: Idds vs. Temperature.
	FIGURE 2-33: Analog Input leakage current vs. Temperature.

	3.0 Pin Descriptions
	3.1 CH0/CH1
	3.2 Chip Select/Shutdown (CS/SHDN)
	3.3 Serial Clock (CLK)
	3.4 Serial Data Input (Din)
	3.5 Serial Data Output (Dout)

	4.0 Device Operation
	4.1 Analog Inputs
	4.2 Digital Output Code
	FIGURE 4-1: Analog Input Model.
	FIGURE 4-2: Maximum Clock Frequency vs. Input resistance (Rs) to maintain less than a 0.1�LSB dev...


	5.0 Serial Communications
	5.1 Overview
	TABLE 5�1: Configuration Bits for the MCP3002.
	FIGURE 5-1: Communication with the MCP3002 using MSB first format only.
	FIGURE 5-2: Communication with MCP3002 using LSB first format.


	6.0 Applications Information
	6.1 Using the MCP3002 with Microcontroller (MCU) SPI Ports
	FIGURE 6-1: SPI Communication with the MCP3002 using 8-bit segments (Mode 0,0: SCLK idles low).
	FIGURE 6-2: SPI Communication with the MCP3002 using 8-bit segments (Mode 1,1: SCLK idles high).

	6.2 Maintaining Minimum Clock Speed
	6.3 Buffering/Filtering the Analog Inputs
	FIGURE 6-3: Typical Anti-Aliasing Filter Circuit (2�pole Active Filter).

	6.4 Layout Considerations
	FIGURE 6-4: VDD traces arranged in a ‘Star’ configuration in order to reduce errors caused by cur...


	7.0 Packaging Information
	7.1 Package Marking Information


