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+�� ��:�"� ��� 4 �+�� ��� ��� +�� -�� �"� �� "�"� �0*��4"� �#-"� �����+������ -��� .�+�<�0��� ���
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��������*��++��*�+��4� �����*����*�����*�������-+�:��-��������������"���� ����+��4�+�������
���0���#�-����!���*�=� ��--��� **�������*�+��� *�� 0�� ������*-����������"* ��":��� ������
�� -��� �� ��� +5�#-��** ��� ��� +5<�� +��� ��� :"�"��+� -��-�*"�  � � �+������ -��� ���� ��� (��:�
X���8/Y��;��?*��������++�0�������*�X;��?8TY�-�*!����� +5�#-��** ���:"�"��+����� +��� *�� 0�� ���
��*��0*��4�0+�*�+��*��5�����"��� **������������ *�� 0�� ������"���: ��������:+���5"� ** ������
��� -�+�� *�� ��� ��*� �� -���� ��*� ����* � ��*� �� -��� *�*� ��� -���� ��*� ��,��#� -�+�� *"*� ���*�
:"�"��+$��*������"��-���+5"=��� �����C��
�
�
�
�

���C$�
�
�
�
�
�

$

��2

�
�

�
�
�

�
×+⋅+

�
�

�
�
�

� ×
++⋅+

+
⋅

+=

3
4

�
5�

4

�

1
44

��
6

4

�
-

4

�
5

�
4

�
�

44

��
����

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

����
�

��

σ

ξ

υ

υ

υ

υ

υ

υ

��$^$�^�
1

�$�*��*�
�

2 �����
� += νβ




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� �3�

�4������ β��������
�������!�
!
������
�����4 ��� ��� �

� ���

��!���������!��

!
������
����4 υυ � �

� �������
�����%��
��
5
�

�

� βσ ����%��
��
�
�

�

� �
�

�
�
�

�
++++�

�

�
�
�

�
+++=

1S11S111S11S11
��--��++��� ))))7))))7ξ �

�
��� ������ 2�� ���� ���� +�*� �����*� �5�*-���� ��� -<�*����  +� �"-���� ��� -��� ��+ ��� ��� +5"���: ��

����+�����������*��� �-�+* �������+�����*������������� ������� �����+������� ������+��0 �����
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1 2� $����

+�� �� "� *� �� ���� :������ "���: �� �I�*=�5F� C�8� ��6$�� +�*� ������� ��*� ���*� F� ������ ����� ���
-��4���� 7���� �":+ :"�*�� ��*� �� *��*� -���� +�*=��++�*� ���*� �4��*� �<� * *� ��� ��,��� *������
�#-�*"�*����*�+��-���:��-<������C��
�
� ��� ���0���#� ����� � ���*� ��� ����"+�� ��*� ��� �5�*,�"�� �*� �--��� **���� ���*� ������
�#-��** ����
 ���*����-��� ��+ ��� +��-����!�������-����!�����5�*,�"�� ����F� ���4��*�+�=��+�+��
4 �+�� ������+��-�� �"���"�"�� *�����"4 �������+�*�-����!���*���������-�+�� *�� ������+"� ������
-�+�� *�� ��� ����*4��*�� ��� ��� "��� "*� -���� +�� � *�� ��� "4 ������ ��� +�� 4 �+�� ��� *��*� +��
���4��*������ ��� ���-*� ��� ��� �� ��� +�� -����!���� ��� ����"+�� ��� ��:�+� ��� �Lν�� ���*� ��*�
-����!���*� -��4���� 7���� �#-� �"*� ��� ����� ��� ��*� � ��"�����*� ���*�����*� ��� ���-+�:���
�5�#-��** ��������*������ � ���*�-����7��������4"�����*�X;��?8TY��
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&����+�*�����* � ��*�������*���4��*�� *� �:�������#���*����

• ���*���������* � �������,-������ �� +�*� +�-���*������������ ��$�*����"� *����*����"����
* �:�+������*- ����+���*�*- �*�*������� -���++!+�*����*��!:+�*����*"+��� ���*�����-����+�*�
����* � ��*�-��� *�*�� 2=∆5 �*��*��<��:���������-�� �"��

• ���*���������* � �������,-��.���GL��++����+�*�+�-���*�*����"� *����*����"������ -+������
*- ���� +���*� *- �*� *���� -���++!+�*�� ��*� �!:+�*� ��� *"+��� ��� *����� -���� +�*� ����* � ��*�
-��� *�*�� ��2 ±=∆5 ���4��� 22 → � ����� �$�*��*��<��:���������-�� �"��

�


�,��� 
�,���� +*� �,-�� $�7���β � $�
1

� �� �

/'�� /� � �L��.��-���� C�8�� 2�U��
�U
�� �U�� �Z��� #��� C�3C� ��/T�
C8��� C8
+� �Z��� #��� 3�R8� ��TU�
CU�>� CU��� �Z����-���� 8��8� 2�R1��

�
�������� �8�4�����������

����
�!�����
������
��	����!9"�����
��
����
����

�
�
�
�
�




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� �8�

&���� +5�#-"� ����� =� � ���*�  ��"��**��  � �� +�� ��,��� ��� ���� �� �5�*�� -�*� -�+�� *"� ��� ���*� ���
�"������*�-�*�+��*- ���������5�#-��** ������+��-��0�0 + �"��������* � ���*���"*���������F���
�

�
���3$�

�
�]�*��+*����+��-����!�����������"+�� �����:�+� ����Lν�������+��-����!�����5 �����"���������� ��H�
 ����4 ��������
�
)��+=��� *� �� +�� ��*���� ��4 *�:"��� ���*� 4�,��*� =��� +�� -����!���� �5 �����"������ ��� � ��H�
 ����4 ��������� �������7����-� *�������-���������������+��-����!�����������"+�� �����:�+� ����
 +��"-������*����*�����*�������-+�:���	����#-��** ���:"�"��+���������� ��������*����*�����*�
� �* �=�����*�"+"����*�������� ������+"� ����7�����7��$��*������"��"=��� �����8���5 �� �����
�"����� ���� ����* � ��� ��� �,-�� ���� � �+��*� =��� +5 �� ��� .�� �"����� ���� ����* � ��� ��� �,-��
.���GL��++����+��* :������<���������������������* � ����"��+��*�=���+��* :������0�*����������
��������* � ����:$���
�
�

���8$�
�

�
�
���*�+����*��5��������* � ���������� �-�����+�*�"+"����*�������� ���.���GL��++���*������+*�
�+��*�=������*���������* � ������.���GL��++���-�������*����+�*�"+"����*�������� ���������� �
=� � *���� ��+*�� �5�#-��** ��� ��� ������ �5 �����"������ ��� � ��H�� ���*� +�� ��*� �5���� ����* � ���
.���GL��++���-������*�������* �-+ � "���"=��� �����/$��
�
�

���/$�
�
�
�
��� + � ��������++�� *������-����!���� � $�/�22���2<��� �X%��U3Y$��� ��=������*�����-��� !���

�--���<��� +�-����7�����":+ :"���+��������-����������+��-�������������-���+��*����+5���+,*����*�
����"�*��#-"� �����+�*��
�
���-����!�������-����!�����������"+�� �����:�+� ����Lν�=� � ����4 �������*�+5�#-��** ������+��
���* �"����-��0�0 + �"�������������+��-����!�����5 �����"���������� ��H���*����** �� ����������
����� ��� ��*� ���*�����*� ��� ���-+�:�*�� �5�]� *���  ��"�7�� -���� ��*���� +�� *��������� 6L�� ���
+5 ������� ����� 0+���
�
�5�#-��** ��� :"�"��+�� ��� ��� -����!���� ��� ����� ��� ��*� ���*�����*� ��� ���-+�:�� �*�� ����"��
"=��� �����T���
�

�
�

���T$�
�
�
�

�
�

�
�
�

�
++++�

�

�
�
�

�
+++

�
�

�
�
�

�
−−+−�

�

�
�
�

�
−−+

=
1S11S111S11S11

1S11S111S11S11

C

�

��--��++���

��--��++���

))))7))))7

))))7))))7

�

$��2 �
4

�
�

44

��
����

�

�

�

� +
⋅

+=
υ

υξ
��

( ) ( ){ }
�
�

�
�
�

�
++++�

�

�
�
�

�
+++

+++ℜ±
=

∗

1S11S111S11S11

SbSb1SbS11

��--��++���

-�-����+�+�

))))7))))7

))))7))))7
�

( )
1S11S1

SbSb1

��--

-�-�
��

))))

))))
�

+++

+ℜ−=




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� �/�

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

�
�

���U$�
�
�

���-������������* � ������.���GL��++���-������
�

�
���R$�

�
�
�
�
���*�+��������������!+��	����������S�*�LFL� ����4���+5<,-��<!*�����4 �+�� �����# ��+�����+��
-�� �"�� �5 �4�� �����-��� ��--���� ��� ���4��*��������� ���-*���� �4��� 2=′==′= ��++ )))) ��

+�*�4�+���*��<"�� =��*����-����!�����������"+�� �����:�+� ���-������������* � ���������� �-����
������.���GL��++���-����*������*-��� 4��������

C

�
� −=+= ��� ��
� �

�� �� ��� ������� ��� "4 �����*� �5"4�����++�*� �"4 �� ��*� -��� ��--���� ��� ���!+�� 	���������  +�
M�*��� ��N� ��� ��*����� �#-"� �����+������ ��� -����!���� �S�*�LFL� ��� ��*����� +�� ����"+�� ���
��:�+� ����Lν��
�
;�*=�5F�-�"*������ ��"�����*����<� =��*�����"�"�� *�*����9�4����� ������"���� ����+��4�+�������
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��� -��� +�� ���*��4�� ��� ��� +5"���: �� ��� ��� +5 �-�+* ���� *��+�� ���� ����� ��� H���� ��� +5�*-����
� �"��� =����*������� *"�����++���*����-�"*���"��*���+��� :������C����*�+5�*-���������-�$��"���: ��
� �"� =�����������  �-�+* ����������+��	���������� :��������*��4��*�*�-��-�*"�+�*� *��������*�
-���� +�*� ��:+�*� �Lν��� ���*� 4�,��*� =�5��� *-������ ��� "���: �� ��� �� ��� ���*� �������� �������
 ������� ���*���+������"+�� ����Lν���������*������*����-�����<�=���"���: ��������+5��:+��θ��*��
 ��":�"����2c�F��U2c��������*��4��*�4��=�������*�+5�#-��** ������+��-��0�0 + �"��������* � ���
�"=��� ��� ��3$�� +�� -����!���� ��� ����"+�� ��� ��:�+� ��� �� �*�� ��+� -+ "� -��� +�� -���� �� *��+� ���

θυυ ��*���� �� =⋅ ��
���� +5 ��":��� ��������* ��*����2c�F��U2c�������H"��������������� ��� +��

���������*-���������"���: ��������*��  ��"-����������� +��4�+�������-����!�����������"+�� ���
��:�+� ����&���������������5�*��-�*�+����*�-����+��*-��������� �-�+* ����������+���+5 ������� ���
*���+��4�+�������-����!����_�5��*��������������*����*-�������
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����� ������� ���"�����������������*�+��*-��������� �-�+* ����������+���++��-����7�����0������
�����*������ * �-+������ +5"���: �� ��� +�� ���-*� ��� 4�+� ��� ����+�� ��� 4�+���� ���-����!���� ���
����"+�� ��� ��:�+� ��� -���� ��** � 7���� �0������ F� -��� �� ��� +�� � *�� 0�� ��� ��:�+� ��� ��*�
"4!������*���+������� ����5 �����: **����=�����!*�-����4���+����� !����*��+*�+�������+������+�*����
�"����"*��	 �+��-�* � ��������*�-��� ��+�*��*������: *��"�����=������*������ **��*�+��4����#����+��
�"��� ����+��*-�����������:+��ϕ�-����7���������*��� �����+��4�+����������"�� ����
�
�����,���+��-+�*� ��"� ����5���� �����+��-����!�����������"+�� �����:�+� ����Lν��*����������
��*������ ����������+��*-���������"���: ����*�����+*��	� 4����+������* � ������* �"�"������� �
���.���GL��++���� +�*� "4!������*�-��-+����� ��"�������� +5�*-����� �"��� =�������� *"�� ���
=� ��F�-��� �����+5���+,*�����+�������������*�*-�����*��-������+���"���� ��� ������-����!�������
����"+�� �����:�+� ����
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������-�"*���"��*���+��� :������3��
��*��4��*�-� *��������#��-+��+����*����+5/'�����,���F�
-��� ����=��+�+���� ++�����+ � ���*���+��-����!����������"�"��0�������
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5�*���������"�<����=� ���"�"��� + *"������R/C�-���;�<�*��������++�0�������*����=� �������"�+��
��*���� +��-+�*�-�"� *�� *��� +��-����!�������� X;�<�/CY��
����� �#-"� ����� *���"���+� �� ������
*� ���� +�*� �����*� ��� ���� �*� /'�� � �� U2/T�21� = $� -���� �*� ��-�!*� ��� �"������� ��� ���<���<��

�5��?� � �:�� -���  ���� �� ��� �������� �5���� � 0+�� *�+ ��� ��� %��� � α+→+ 2��6� /R $� *����
� � :"*� -��� ��� �+�#� ���� ��� ��� 4�-���� �5���� I�*=��� ���*� ���� ���� ���� ��� =��� �]� +�*�
�"��� **����*� ������� + ��������� 0+��-��������:����*�  ��*���� ����+� ���4��*���� +�� *���������
�Q����φ�C���$����������������� *�����=� ��*�����+,*"������,����5���*-������!����"+���� =���
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��� ��:�"� =���� �+*� *���� ��*� ��� ���"+"�"*� -� *� �"����"*� ��� ��,��� �5��� ��+� -+ �������
�5"+������*�� ��� 4�-���� �5���� �*�� "+ � �"�� ��� ��,��� ��� ��� *� - !:�*� ��� �*� �+��*� =��� ��� *�
"��:�*����-��-�:��� ��"���� �+�-�������������� � �����+��0�� ��:"�"�"�-���+�*������*�=� �*��
�"* ��!:�����-�!*�����"����������
���� �"����<�� ��!*� � ��� ��*�� �� "�"� ���-�"�� �� �� ��� �"�� ��� +�*� *�����*� �5 ����� ����*�
*,*�"��� =��*����� ��� �"��������*� ** ������� *-�* � �����������*�� ���* ��*���*� ��*��������+�
*���+�*������*��5/'�������� �������"-��*������"�������E $������+�#� �-�����������������*�� �* �
=���+��4�+���� �-����������+��*�������d�22�+$�-������� ��+����*�����5���*-�������5 ����������+�
���*��+������=��+=��*�<����*��
�
���4�+��������4"��-����+��-����!�����������"+�� �����:�+� ����*�� 22C2�2CC3C�2 ±−=��� *� ��

����  ����� ����� ��+�� 4�� �
�∆ ��� 2�R� `�� ��� ������ � :������ ��*� ������� ��*� ��� �� 4�*� �� 4����

7�����--+ =�"�*�*���+����*��������4"��X.+eRUY���++�*������ *����-����+��4�+�����������F����
�

22C2�2CC2U�2 ±−=��� �
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��*��4��*�
-� *� ������ �#��-+�� +�� ��*� ��� +5C1���� ��,��� F� -��� �� ��=��+� +�� ��*���� +�� -+�*� -�"� *�� ���
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&������*� ����* � ��*�� +����*���� +��-+�*�-�"� *�����-����!������� �5��-�*� "�"��0������ F�-��� ��
�5������*����� ��������� +��� *�� 0�� ������"���: ����*���,��#�� +*�������,��������*��������
*-������ ��� ��J���  �� ������ ���* *���� ���*� +�� ��*� �]� +�� ��,��� � +*� �*��  �*��0+��� F� �"������� +�*�
��� �� ��*��f$����+�*�-��� ��+�*�"� *�*��-$�+��*����*���"*�#� ��� �������*-���������"���: �������*�
-��� ��+�*� ������"�*� -������ ��� �����*��� ��� ��+� � ��� ����+�� 
5�*�� ������ �"�<���� =� � �� "�"�
�� + *"�� ���*� +5�#-"� ����� �5���+0��:��� ��� ��++�0�������*� X���RRY�� ���*� ������ �#-"� ������

�5�*��+������* � ���������� �-����� ++ → 22 $����+5C1���=� ��*��"��� "����
�

�+)�)�-
 � +→++→ + C�bC1bC1C1 υβ �

�
��*���,��#��5C1���-���� �*�F��	������
��
$�"�� ���� �-+���"*����*�������� ++��������0�����
��� *-������ ��� "���: �� ��*� -�����*� "� *� "�� �� ��*��"� ��� ��,��� �5��� �"�������� * + � ���� ���
4�+�������-����!�����������"+�� �����:�+� ����"�� ��������*�*-�����*��*�����
�

$�22CR�2$�2281�2RRUR�2 ���
�
�
�� ±±= �
�
��*� + � ��*� *��� +�*� ���*�����*� ��� ���-+�:�� *��+� ��*� �"�� ��*� ��� ������ 4�+���� *���� +�*�
*� 4����*���
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� *�*� F� -���� ��*� ���#� �#-"� ����*� �,���� ����� �� ��#� �� ++����*� + � ��*� ���*� +�� ��*� ��*�
����* � ��*�-���*��������0���*�*������*���*���*����*�+�*�����* � ��*�� #��*��� *���** �-���*�
������** �-��� *����4�+ ����+5<,-��<!*��6L���� *��F�-����+����*���������������+��1�
������*�
+�*� �"*�+���*��0����*�I�*=�5F��� ��������*�������-�� 0+�*��4��� +�� �<"�� ��6L���
�*��"*�+���*�
*�����"*��"*����*�+����0+������C��
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�#-"� �����+� �<"�� =����	�$�
�"�"������

�� � #��� 228��2�2�T�2 ±− � L2��2/T� X	���TUY�
/'�� .��-���� 22C2�2CC3C�2 ±− � L�gC� X;�<�/CY�
�U
�� ��-���� �2�22/�� ± � Z�� X�:�RTY�
�R
�� � #��� 2U�222�2 ± � 2�2T� X�++��8RY�
1C
�� .��-���� 2C�2CC�2 ±− � L�gC� X
��/CY�
1�
�� � #��� 22R1�2813C�2 ± � 2�88U2� X	� �+H�2CY�
C1��� ��-���� 22/8�2RRUR�2 ± � Z�� X���RRY�
C8��� � #��� �3�2RT�2 ± � 2�RT� X�++��8RY�
CU�>� ��-���� 2283�2RRTU�2 ± � Z�� X%�<�2�Y��
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&������������* � ������.���GL��++���-������++��4����2����-������������* � ���������� �-�����
�++��4�������	���+5�#����*�������"�*�����*���-�"*�����*�+��4�+�������-����!�����������"+�� ���
��:�+� ���

�
�

����� �?�1���
��������+�!

��.����!��
��
��
����
��
������!���������
������� �<��
�!�
�����

����
�!�����
��	��D��
"#"��
���!�
�����&
��
�!�������
���������#�=�!�� 	��

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

������
����&���
���.��������
��
����
��
���%!��
�!���
���
����
����
$�!
����"-��+������������
�����8 ;���
����
�

�������%��
�!����
�
���!

�#���

��
$�!
����




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� 11�

�
!6!6- '��	��� ���	��	�� ��	
�
�� �� �5��:������� +�� -�"� * ��� ��*� ��*���*� ��� ����� � � ����� +5�*-���� +� **"� ��#� �������*�
�#�� =��*��=�������#-"� ����*�*����*� ���"IF��������� ���������*� ���������*�����"�+ *�� �����
�

��������*�+5�4��*�4��-�"�"���������+��*-���������"���: ����*�����+*��*��*� ��� ����������
��*��"� *� �� �����*��� �� F� -��� �� ��� *-������ ��� "���: �� ��*� -��� ��+�*� ������"�*�� ��*� =������
�#-"� ����*� =� � 4 *���� F� ��*����� +�� -����!���� ��� ����"+�� ��� ��:�+� ��� ��� =��� I�� 4� *�
�� ���������"�� ���*���������*���*���*���*�� �����*����������� �����+���� 0+��"���: ���������+��
������ ��*���� �5�*�� -�** 0+�� =��� -���� ����� �*� ��,��#� ��4���0+�*�� 
5�*�� ��� ������ +�� ��*� * � +��
���<� =��� M��+�** =���N� �5 �-+����� ��� ��*� ��,��#� �5 ��"�7�� �*�� �� + *"���� +�� ����+� �5�� -�*�
*��� *��������5"���: ��-����*5�#��� ������+����� ++���)�����0 ����7��� +�-����*5�#��� ���� +���
-��������+5"���: ������=� ���-7�<�����������������*-���������"���: �� � � �+���*�����+*��
5�*��
���*� ��� ������ =��� +�*� - !:�*� F� �����*� ��� F�  ��*� *���� �--���*� ������ "����� ��*� ��� +*�
���-+!������� ���-�"*����*���,��#� ��� ���� �*� *����- ":"*����*� +��4 ���� ���*����4�+�������
+5������ ��� ��C� ��� *��*� ��� !��� ��4 ����������� ��� � -������ +�� �"���� ��� ��� ����+�� ���
��V�� ��������������4��� +����"� *����������*����� ������ +5 �-�+* ����������� ����������� +��
�"���� ������-����!�����������"+�� �����:�+� ����Lν���4 �����"�+ *�0+�������J���� �������
�
&������*��� *��*��+�*�=�������#-"� ����*��������*�4 *����F���*�����+��-����!�����������"+�� ���
��:�+� ����� + *���������*���*�- !:�*���- !:��F������*�-�������#��5�������++�*����- !:�*�F� ��*�
-����+�*����#������*��
�
�����������	
�	#��$�	+	������	
�
��*����#��#-"� ����*�����L��"� �� ��*������������%��?�+�,$��� + *������*�- !:�*���:�"��L
�-� =��*� �7����
!�*�
������
������7*�$��
��*������*�- !:�*� +�*���=� ������ ������� *��� +��
-� �� -�� *� 4������ +�� =���� �"� ��� ���4������ �5��� ������ �0*��0���� ��� -<����� ���*� ����
����� ���� ���� ����*����� � "�����*�������� ���� ����	 ����*� ��: ���*��� ������������� *�����
+�*���=� �"�+� ���������������*�*-��* ������*�+5�*-�����+5�0*��-� ������� ���++�����-<����*�4��
�"-+�����+5���������*�+��*��*������ *�������5������� �* ��#� �"�*���"*�#� ���-���"� ** ������
-<����*�� �F� �������� +�� =���� �"� ��� ���4������ ��� +5������ *�� ����4�� ��� � "��� ���� +��
�""� ** ��� �*��  *����-�� �+��*�=��� +5�0*��-� ��� �5�� + ��� =��� ���*� +�� � ���� ��� ��� �� *����� ��
+5������*������4��� �* �-��**"�-���+��+�*����
���-+�J������ �����������#�+�*��*�+5��������������+5�������+�����-�*��������4 ��**��-���++!+��F�
+5�#�������*��� *����#������F�*5����+�������:"�"��+ *�������-� �� -��F���� *�� ���* ��*���S�*�LFL
� ������-+�J�������#��� *����#�+�*���������F���������*��<�=���� ���� ������+5�*-�����+��4 ��**��
����+����*������*������F�*5����+����
&��� =�����������*����- !:����:�"��L�-� =����+��+�� !���"� *��-���+�*�+�*��*���������"=������
+":!�������  ��"� ����� F� ��++�� ��� +�� ����* � ��� "+������ =����� + *"�� -���� ���� ���� +�*� �����*��
&��� ��� ��,���� +5�0*��-� ��� �5��� -<����� -��� +5������ �*�� �"*������� *��+������ * � +5������ *��
�"-+���� ��� � ���� ��� ��� +�*��� ���� ���*� ��� ��*�� +����"=������=�5 +� 4� ��� -��� ��������--+���� *��
��--���<�� ��� *�� ��"=������ ��� �"*�������� ��+:�"� ������ +5"� ** ��� ���� ���++�� ��� -<����*�
��:������+5�: ��� �����*������*����=� �+ � ���+�� ���-*����4 ����*������*����*�+��- !:�������
������� +��5,������� �������=������*�+��H�����]�+�*�/�+�*��*����4��:�����&����*5�������< ��������
-��0+!����+��H�������- ":��:���*��-+��:"�����*�����<��-���:�"� =���������<��-��*����+����
������������:������F���*����=���+5���*5���"+� :������*������*�*������������� �"*�����������
��� - !:�� ��� ��,��� ��*� +�*��*� ��� ��� +5������ ��� �<��-� ��:�"� =����� ��� -��+�� �+��*� ��� - !:��
��:�"��L�-� =����
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� ���-��� !����#-"� �����*���"���+��F���������6�����4��$�X.���22Y��]������*��0+��
��� ���#� - !:�*� ��:�"��L�-� =��*� �*�� �� + *"� �� �� ��� ��*����� +�� -����!���� ��� ����"+�� ���
��:�+� ���-����+������* � ���������� �-���������,��� *��"� =���CU�>����*�"+"����*���� ���� �*�
�5 ��"�7�� *����-���� �*� *��*��������5 ��*��������������*�����- !:��F�����������*�  ��*� *����
����� ������+ *"*� F� -��# � �"� ��� -��� ��� - !:�� +�*��� -��� ���� ��� ++�� ��� A�� -���"�� F� <�����
���-"�����������-��# � �"������������� ++��� �* �=���+�*������*�����- ":"*�+ � �����+�����-*����
4 ����*������*�- ":"*���� ���5"4 ���������� + � ��� ���� +�����:���5�����*�- ":"��*��-��**"����
��,����5���+�*���4��*�������# !���- !:����:�"��L�-� =���*��*��+���4 ������������=��+� +�*�
�"��� **����*� *���� ��*��"�*�� ��� 4�+���� �0������� F� -��� �� ��� *-������ ��� ���-*� ��*� ����+*�
�*��X%�<�2�Y���

2238�222C2�2RRTU�2 ±±=�� �
�
� ������# !����#-"� �����*���"���+��F�%��?�+�,�X	� �+H�2CY���++��4 *��F���*����������*�
+����*����+������* � ���� #����Z����1�
�����*������*����1�
����""*�-���0��0���������-������
�5����� 0+���:��*�������� �"*����*����- !:����:�"��L�-� =�������-��������5������������- !:���
���#��"�������*�-����������+���"���� ��������V�� ������������	����$�����������+��	��&$���F�
�������� +��4�+�������-����!������� ����"+�� ��� ��:�+� ��� �*�� �"�� ������*-������ ��� ���-*���*�
 ��*��������+���

22R1�2813C�2 ±=� �
��� �"*�+���� ����4"� �*�� ��� �"*������� �4��� +�� 4�+���� -�"� ��� -��� +�� ���!+�� 	��������
� 22C�288U�2 ±=+7� $�� ������ ���� �"4 �� ��� -��� ��--���� F� ������ �<"�� ��� ���#� �#-+ ��� ��*�

-�** 0+�*�*�����4���"�*�X	� �+H�23Y�����-��� !���-��4 �������+�������� ������� �!���
�1�����
*� �����- !:����:�"��L�-� =�����+��� �"��� =�����*�"4!������*�-��4���������+���"��� **�����
�5�����*���,��#���� ���� �!����*����� � "�����-�����0������� +����*������� ���-*����4�+����
����+�����*��������"* ������*�+���"����� **����������--�������0����<���������1�
��4��*�+��
-��� ���"�����#� �"����1�
���
�*����#�4� �*�*����"��� "�*��� �����4"� � ���+���"*�+����-�"*���"��
�
�����������	
�	#��$�	+	����	
�
��*����#��#-"� ����*��� + *������*�- !:�*�F� ��*������-�"�-�������#�- !:�*�� ��"����*���+5"=� -��
������4����4���@ ��
'��� + *�����- !:�����&��� �:��- ":��"+���� =��������:�"� =�����+��*�=���
+���&
����<� * ����- !:�����&��+��- !:��-��������"+���� =����
�
�5�#-"� �����@ ��
'�����E�F�
�
��
�!���
���&!
�)2�
������

�����$�X%��?2CY�4 *�����*����
-��� ��� ���-*�F����<���<���+5�# *����������������*�*��+� ��*�4 �� +����*������������ � �������
����"+�� �����:�+� ����Lν������ *-�* � ���#-"� �����+��*�����*� ��"�������#�- !:�*����&��� �:�
*� 4 � �5��� *-������!���� �5 ��� ��� ����+� F� ������������� ��� -��� ��� - !:�� ��� &��� �:� �*�� ���
- !:�� ��� -�"-���� �����  +� �*�� �� + *"� -���� *"+��� ������ ��� ��**�� +5"+"����� F� "��� ��� ��� +��
����� � �� ��� ��,��� �5��� :�H� ���-���� ��*�  ��*� ��� ���� �*� *���� ��*� ���  �I���"*� ���*� +��
���# !���- !:�����&��� �:��+��- !:�������*�����=� ����*� ������+��*��������*��"��� **����*�
-����+5�#-"� ���������-����� �+�"+���� =����--+ =�"�F�+5����"�����*-������!����F�������������
-����������*"+��� ������"���: ����*�  ��*��������+������"���� �����*� ����+*�-��������*� ��� +��
�����*����� ������+����*-���������"���: ����5 ����� �������+�� 4������������*�����2�8�`��
�
�5�#-"� ����� �"4�+�--"�� ��� �&
� 4 *�� =����� F� �++�� F� � ��#� ������ ����� +�� -����!���� ���
����"+�� ��� ��:�+� ��� ���*� ���� ����* � ��� ��� .���GL��++��� -���� ����<���<�� ��� �������*�
���*�� �+*$���� ���5�*�����- !:�����&��+�=� ��*���� + *"��������*�� -� ������-+!������- ":��:�����
��,����5����<��-���� ���"=������*������ ������*�+���<�- ����1���
�
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�����,���"��� "�������������-����+5�#-"� ��������;�<�*����*��+5/'�������� �-����� ��"�����*�
�� *��*��������5�0�����+������* � ���.���GL��++�����������,����*��-�������*5������������� 4����
����������+������,����5/'������ 4��������������+������,���� +*� �/� $� �4������ ��--���� ���
0����<����������22�`�����-+�*�� +5"���: �� ����+��� *-�� 0+�� +��*�����<�=����"��� **������*��
M���+�� 4������N�"+�4"��� 7��� 82TU�C=β $�����=� ������ ��F�����"���: ��� �"� =�����# ��+��

-����+������+�"+�4"��� E���
 3����# = $�����=� ���� + ���*���"���� ����
����*���** �=��������,���

�5�*�� -�*� ���-� �#�� =������*� +�� *��*� �]� +�� ���#� ��� -������ ��� �������� ��-�!*� ��� +�� *������
	&����g.�
����]�+5�#-"� �����4���4� ��+ �����*�����C�U��2U��/'��g�*������� ���+�����-*����4 ��
��������,����*��*��� *�������+��:�� �� U2/T�21� = $�-����-���������+����� -�+�� ������+��� *��

�������������� *������
�
� ��� =��+=��*� ���*�� +�� � *-�* � �� �#-"� �����+�� =� � *���� �"�� �� ��� �"�� +� -��� +�� *� ����
���* *���������� *-�* � �����-�"-���� �������� *�������+��=���� -Q+����� ���"=���������)�-����
3���!��
�/����������
��!��$�F�:�H����-����� + *"����4����5 �I������+�*� ��*���� ���� �*����*�
��� - !:�� ��� &��+� �� � ���* ����+� ������� ��=��+� +�*� �"��� **����*� *������ �"����"�*�� ���
�"���� ��� *5����������� ��� ��V�� ������� "4!������� -��� "4!�������� �� �� ��� �����*��� ��� +��
� �"��� =������-+!�������<�=���"4!��������&����-��4� �� �����*��� ��� +��� �"��� =����� �=�
-����!���*�*�����"��**� ��*��� +5"���: ���������+�������������ν�� �* �=������#���:+�*��θ����ϕ��
�4���+�*���+�� ��*�������*��4�� ������+5"���: ��������+5 �-�+* ����*��+*����#�-����!���*�*����
����� ���"��**� ��*�-����-��4� �������*��� ���+��� �"��� =��������J����� 4�=�����+��� *-�* � ��
��� �"���� ��� =��� ���*� �4��*� ��4 *�:"� ���*� -��������� ��� ��*����� ��� *� -����!���*�� ���
�"���������� ���*��������� +5"���: �� ��� +�� -�* � ��� ��� +5"+������� � �* �=��� +��	�����-���� +��
���-*����4�+������,���� +*��+��*�=���+���"���������������+����*���������+��	��&����������-*�
��� 4�+� ����� +5"���: �� ��� ����+� � �* �=��� +�� -�* � ��� ��� ��� ���� ����� ���*� �����*� ������ -����
�<�=��� "4!�������� +5"���: �� ��� ��� +5"���: �� ��� ����+� � �* � =��� +5��:+�� ϕ� ������ ��*� ���#�
-��� ��+�*��
����"���� ��������V�� ����������-+�*����-���������������*����"4!�������-���"4!����������
� �"��� =������-+!����-�����������** ��5�4� �����0�� ����������0 ���-+�*��"�� ��-�����--����F�
���*-������ ��":�"�����-+�*��+���� �������*������-�����<�=���"4!����������� *�-����!���*��������
-�*��� =����������#��-������������4"� � ��� +�����* *��������*�*-�����*��0����*������"- �����
��*� ���0���#� �4����:�*�� +�� �"�<���� ��*� ��V�� �����*� -�"*����� ���#� -� �� -��#�
 ����4"� ���*����

• 
"��** �"���������B�����4���-�"� * ���+��4����#����+���"��� �����
• &��0+!������+��*��� *� =����

�� ����������*��� ����4���-�"� * ���+��� �"��� =�������*��4��*�0�*� ����������B����+5����� ��
�]� +�� �"��� **����� �� ��� + ���� .�h��� ��� �"4�+�--������ ��*� - !:�*� F�  ��*� ��� F� �����*�� +�*�
��,��#���� ���� �*�*�������� �"*����*����4�+�������+5�����������C�����-+�*����*����<� =��*�
�5 ��:�� �� -���������� �5�0��� �� ��*�  ������� ��*� *��� +�*� � *�� 0�� ��*� ��� -�* � ��� ��� ���
"���: ����*���,��#�- ":"*�������� ��*��5�������++�*�*������-�"*���"�*��������*�����<�- ����3��
������# !��� ����4"� �������������+��*��� *� =���������:������-��� ����*�"4!������*��5�*��-�*�
�"����"������� �����+5��� ��� �"�:"��"�� =�����*��� �������� *-�* � ������"���� ����
"���� �*��+��
�"4�+�--��������� +5��"+ ���� �����*�*�����*� ��� ���� 4�*�-�����������5���� �������*� ���#����
-������ ��� =� �� ���*� ������ ��*�� *���� ���-�� 0+�*� �4��� ��*� ���"�*� ��� -� *�� ��� ����"�*�
�� *����0+�*���
�
���� ���*� -��� -�"� *��� =��� ��� � *-�* � �� �#-"� �����+� -��������� �5���� ����� ����  ����� �����
��+�� 4�����2�8�`�*���+��-����!�����������"+�� �����:�+� �������4�������*��� *� =������+5���������
T��2/�"4!������*�X��+21Y��
�




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� 18�

� 
��*��++��*��� ��������-�"*������+�*�� ��"�����*�"��-�*��"��**� ��*�F�+���"�+ *�� ������
�������#-"� ���������*�+��-���:��-<��*� 4�����+�*�� ��"����*�"+"����*��*�������5 ��*���� ���� �*��
=���� -Q+����� ���"=�������- !:�������*�������� *-�* � ������"���� ��$�*������-�"*���"*������� �
�� ���5�4� ������4 * ���:+�0�+�����+5�#-"� �������������*���*��<�- ���*�*� 4�������*�� ��"����*�
"+"����*�*��������-� *�����"�� �*�����"�� +��
�
�

!6& 	���#�����*	�1#%��������	
�
� ��� � *-�* � �� :"�"��+� �*�� ��-�"*���"� *��� +�� � :���� ��T�� ��*� ���#� -��� !��*� "��-�*��
-������ ��� ��� *"+��� ��� ��� ��,��� ��� ���� �� �5 ��"�7��� *������ �"�+ *"�*� ��� *� �� ��� +�� *������
	&��������*�������"� *� =��*�������������� *-��* ������"���: ����*� ��*� **�*����������*������
���� �-�*"�*�+�������-� ������+����0� ��� ����5���� *-�* � ������ *������������������"���� ���
�5"� ������� ��� �� *������ ��*� ������"� *� =��*� ��� �� *����� ��� *��� �� ��� ��� � *-�* � �� ����
���� � ���"� +�*�� ��"����*� "+"����*� * ��"*� �-�!*� ������� ����� "+����������� ��� *�� F� +����**���
+��� ++�� "+�����*��� =���� ��� ��� +�*�  ��*� *����  �I���"*� ��� - ":"*� ��� *� �� ��� - !:�� ��� ��*����
���������=��+�+�*�-��� ��+�*� **��*���*��"��� **����*�*�������"����"�*��
�
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�� ��������!*�� �� � +�������������� 4�������*����=���� ��� 4���

• ������# !��� ����4"� ������������� +5�� + *�� ������:�H� +� ��7�������������������� *�
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����*�=���+�*�����0�*�-�"*���"�*�����"�"������+ *"�*�������������F�����-��** ��� ��"� ��������
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� ��+�������������*������������ � ����y����--����������+�����0���������-*g*���*���+5���"��������
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��*�  �* *���*� *��� ��� -� ��� ���� ��*� :� ++�*� ��� -+��Q�� +�� ���4� *�� ����� **����� ��� +����
����*� ** �����"�"�F�+5�� : �����*�4�+���*�*� �������-��� 0+�*�*� �������-�:�����*���0�����*�+��*�
��*�-��� !��*���*���*��5��� ��� �"��0*�+����
�
�4��� ���� ����*� ** ��� ��*� :� ++�*� ��� �2�2� `�� +�*� -��� !��*� ��� ��� �"*� �0*�+��*� ��*��"�*�
"�� ���������# �������C2�`�X%�*2CY�����+��*��5�������# !���*"� �������*�����4����5�����*�
:� ++�*� ��� �7��� ����*� ** ���� ":�+�*� 4� ��� *�-"� ����*� F� �22� `� �K$�� 
�*� 4�+���*� *���� F�
���-������4���������� ��� �"��0*�+������������+":!������� ��"� �����F�88�`�������*�������+��
����*� ** ��������*�:� ++�*��������"�"������-� *���4������+�*���������*����-���-<���� �������
+5 ����* �"� +�*��� �4������ *��*� +�*�:� ++�*����*���-��� *���5����-������� ����+����=��� +��4�+����
��,��������+������*� ** �����*�:� ++�*�"�� ��-+��Q�����+5����������8�`�����5������-����=���������
����*� ** ����5"�� �� -�*��� ������ *��� ������ +�� *���������� +��:� ++�� �� :����3�U$����*���*���*�
�"�����*��������"�*��4���+��*�������5 ��*����*���-��� *�������� �������+���&��������������+�*�
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�
�� �� 0+�� "���: ��� +�*�  ��*� ��� *���� -�*� *��� *������� ��- ��*� -����  � � ��� +5�4�+���<��
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���* ����5���7��*���+5��������3����+5�--+ ��� �������<��-���� ���"=������*���+�*�������#����
����1�-����- ":���+�*� ��*��
�
� ��*�  ��*� *������  �I���"*� ���*� +�� =���� -Q+�� ��� ���"=������ ��� ��J��� ���� ���� F� ����
 ����* �"���� +5���������C��2U�-��� ��+�*g*�� *� ��3U�-�����F�����"���: ����� +5���������C2�?�6��
������� +5�#-"� ��������%����"�� ������*� +�� �<�- ����1������"�����������0����5 ��*�- ":"*�
���*� +�� =���� -Q+�� ��� ����� ��� ��� ���-*� ��� ��� +5 ����* �"� ��� �� *����� �� "�"� �������"�� ��� ��
����� �� ��#� �"*�+���*� *� 4���*��� ������0����5 ��*���:������I�*=�5F����� ��������� *������ ���
=� � �"-���� ��� +5 ����* �"� ��� �� *�����  �� ������ ��� � :���� 8�C�� �"IF� -�"*���"�� ��� � *���"��
-�"�"�������������w�1�/�3$������� ��F�������0����5 ��*�-���-�=�����#��� �����3�8��28��&����+��
�7���*,*�!���F������������  �� ��������*��+������82�-����� + ������T8�-��-���� +����*����
-�"*���"������*���4��*����� �������4 ����C��28�  ��*g-�=�����% ���=�5��� /'�Zg'1����*��,��*�
�� �*����-����*�-����<�����:����� ���"=������=�5���3'�Zg'1�����*�-�������*�������4�+�������
C��28� ��*g-�=����-�����*� ����+�����-*��� *������"��**� ����
���*�+���<�- �������*���"����- !:�����&��+������*�����w�C�1�1$�����*��4��*�4��=�5 +���++� �����
���-*� ��� +5������ ��� C2��*� -����=��� +�� ���:�� �5 ��*� *� �� �<����+ *"���4���� �����*����� +�*�




<�- ����8�\��5�#-"� �����'"+ ��L/�

� �13�

��V�� �����*�����5 ��:��� +�����:������*����������*���� ���-*���� ��� � �� ���5�4� ��������:��
�5 ��*�-+�*���� �����-+�*�-�� ������=� �+ � �����+�*�*�����*��5 ����� ����*�*,*�"��� =��*�+ "�*����
���:���

�
�

�����A�8�)$
!�!�
���������������������
����.��������-<���
��
�������!�
�
����

��
�!�������!����������%�
�������
��
��
��������
����

�
�*� ���*��� ��������+�����"���-� ��+������,�+������+���-��������� ���� +�*��� �����=��+=���*�����
���M���,������N�+5��� 4 �"�������:��- ":"��������*�������-*��"=��� ���8��$���

�
����A�<�;!��
�����!�����
���/��
���

��
��

)!�
��
��������
�L�GA��-��




<�- ����8�\��5�#-"� �����'"+ ��L/�

� �18�

��� ���-*����0������=��+������� ��� 4 �"���,����� ( )
- �*����# ��+�����*��������� +�����"��

�-� ��+������,�+��:+�0�+����+����*�����
�

�
�8��$�

�
�
�5��� 4 �"��5�*��-�*� ��":�"��F�-��� �����2��� *�F�-��� ���5������-*�����"�
���������C2��*��
5�*��
+�����-*����*��0 + *�� ��������<����+ *�� ���������:���5 ��*��
�

�
�����A�B�-�
�%�
���!�����������C����

;!��
�����!�������$�/�������
����������L�8====��
��
�!���L�� T8�@�H=H��������������%��������!����������L�c�@�8==�����

�
�5��� 4 �"���,�����������:���5 ��*��-�"*���"��� :����8�3������ ���*�����# ��������+5���������
U822��"��� **����*�-��� *�����������0��������12��*��
5�*����� ���-*�=� �*�����<� * �-���� +��
���"������,�+������+����+����*�����
�
�
�
�

/6- 	��������( �	
�
� ���4 ������������4� ��=���+5��� 4 �"���,�����*�������U822��"* ��":��� ��*�-���*��������
���-�������������-���+5��:+��*�+ ������4����-��� +�*��"�������*����0+����8�1$���� +���� ��=���+��
� *�� 0�� �����*�"4!������*��5�*��-�*� *����-������*���� 4��*�F�������� ��� �"�����"���� ������
8�3�v ��
����*�=���-��������� *�� 0�� ���  *����-����*� "4!������*�� +5��� ��� �"� ��� �"���� ���
�5�*�� =��� ��� �� v �� ��� ������� ���-��� ��� +5��� ��� �"� ��� �"���� ��� ��� �"�������� ��� ����+� ����
+5���������82�`$�����*��0��� **��*�F���4 ����12�"4!������*��"����"*�-���*��������
�

( )
( )




�

-


-






�

= � �




<�- ����8�\��5�#-"� �����'"+ ��L/�

� �1/�

��:+��*�+ ���
�

	�"��� ��� &��������:�����3z�

�"���������������+�
�φU2��$�

2�38� C�/�`�

�"�����������W�
�/2���#�/2��$�

2�CC� 1�T�`�
�

��������A�8�-������!�����������
��
��
�����
������
�������
F����!�
�
!���������������#� ==����������

�������C����

�
	 ����*�*��<� ���*����� ���������*��� *� =������T��2/�"4!������*��*��� *� =�����=� *��-��������
 ����� ����� ��+�� 4�� ��� 8�v � *��� +�� -����!���� ��� ����"+�� ��� ��:�+� ��� X��+21Y����� ���-*� ���
�� *��������+5���������/�I���*��*���"��**� ����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�




���+�* ��*����-��*-��� 4�*�

� �1T�

����� �����	��	#���#����4��	
�
�
� �5�#-"� ����������*�������-����!�����������"+�� �����:�+� ����Lν��*���� �����������
����*���-� *�/���*�����&
���������� +�*� ��� *�-��� !��*����"�*��������4� +��**��� �++���������
* ��+�� ��� �� "�"� �������"���++�*� �������� ���� F� +���� *� ��*� �*-���*�:"�"���#���� +5�#-"� �����
� ��+������-��� ��+ ���+5�*� ��� ������+��*��� *� =����"��**� ���F�+5�0���� ����5��������������8�v �
*���+��-����!�������� *���** �+���"� � � �����*�:"��"�� �*����=���� -Q+����� ���"=������� �* �
=��� ��� - !:�� ��� &��+� ��� ��*����� ������� ��*� ��� *� ���� !��*� ���"�*�� �5�*�� ��� ������ ��� ���
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