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*����� ��� ��� *5��������� -+�*� =��� *��� 6� ��� ���� *��+*� ��*� �������*� ��� �,-�� 4������� ��� �# �+�
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	�������������� ���+�*����*�����*�������-+�:�*�=� � ����4 ����������*����<�� +��� ������

• ',-��<!*�����4 �+�� �����# ��+�����+��-�� �"��� �� )) ′= �

• ',-��<!*���5 �4�� �����*��*�+�����4��*������������-*��� �) ���� �)′ *�����"�+*�
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��������� !���-�����������-��� +5 ������� �������� �4��� +�� �<��:�������,�������
0��� !������+��0 ������ � ����+��-��0�0 + �"��5"� ** �����*�-�* ����*������:��������++����*�
"+������*��&����+����*�=� ����*� ��"��**�� � ��+�����"������� =��������,����*��-�� ��� 3

/
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��
�
&����+�*�����* � ��*�������*���4��*�� *� �:�������#���*����

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

• ���*���������* � �������,-��.���GL��++����+�*�+�-���*�*����"� *����*����"������ -+������
*- ���� +���*� *- �*� *���� -���++!+�*�� ��*� �!:+�*� ��� *"+��� ��� *����� -���� +�*� ����* � ��*�
-��� *�*�� ��2 ±=∆5 ���4��� 22 → � ����� �$�*��*��<��:���������-�� �"��
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��:�+� ����Lν��
�
;�*=�5F�-�"*������ ��"�����*����<� =��*�����"�"�� *�*����9�4����� ������"���� ����+��4�+�������
���-����!�����������"+�� �����:�+� ������*��++��*�-�"*������ � �+�*����#��#-"� ����*�=� �����
����� ����#��� ++����*�+ � ��*�*������-����!����-����+����*��5��������* � ���.���GL��++������
�5��������* � ������� �-� *�-�**��������4���+�*�� ��"�����*��#-"� ����*��������*�=� �4 *����F�+��
��*������
�
�
!6!6& '��	�������	��� �����	� �	��	��	���	
�
� ��*� ��� ���*�  ��"��**��*�  � � =�5��#� ����* � ��*� -���*�� =�5�++�*� *� ���� ��� .���GL
��++������������� ����*����4��� ��*����-�"�*�-����+�*���:+�*��5"� ** �����*�-��� ��+�*����+����
 �-�+* ���*������-�"*���"�*�*���+��� :������1��
��
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��� -��� +�� ���*��4�� ��� ��� +5"���: �� ��� ��� +5 �-�+* ���� *��+�� ���� ����� ��� H���� ��� +5�*-����
� �"��� =����*������� *"�����++���*����-�"*���"��*���+��� :������C����*�+5�*-���������-�$��"���: ��
� �"� =�����������  �-�+* ����������+��	���������� :��������*��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�������
�

�

�
����� �B�4��$��	�����
������������/����!���C��'���
���!��������(��4�����	�����
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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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���*������*�� +5�*-����� �"��� =����*��-��-+"�������-�"*���"�*��� +��� :������8����*��4��*�
-� *� ������ �#��-+�� +�� ��*� ��� +5C1���� ��,��� F� -��� �� ��=��+� +�� ��*���� +�� -+�*� -�"� *�� ���
-����!���������"�"��0�������
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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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≤ 2/�22/�2 �
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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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��*��0*� **�*��+������� ���������� ���$��*����-�"*���"���	����#-��** ����*������"��� L��**��*��
&������������* � ������.���GL��++���-������++��4����2����-������������* � ���������� �-�����
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�� �� �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"� � ���+���"*�+����-�"*���"��
�
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�	#��$�	+	����	
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��*����#��#-"� ����*��� + *������*�- !:�*�F� ��*������-�"�-�������#�- !:�*�� ��"����*���+5"=� -��
������4����4���@ ��
'��� + *�����- !:�����&��� �:��- ":��"+���� =��������:�"� =�����+��*�=���
+���&
����<� * ����- !:�����&��+��- !:��-��������"+���� =����
�
�5�#-"� �����@ ��
'�����E�F��
���!���
���&!
�)2�
������
�����$�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��
�
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� ��*��++��*��� ��������-�"*������+�*�� ��"�����*�"��-�*��"��**� ��*�F�+���"�+ *�� ������
�������#-"� ���������*�+��-���:��-<��*� 4�����+�*�� ��"����*�"+"����*��*�������5 ��*���� ���� �*��
=���� -Q+����� ���"=�������- !:�������*�������� *-�* � ������"���� ��$�*������-�"*���"*������� �
�� ���5�4� ������4 * ���:+�0�+�����+5�#-"� �������������*���*��<�- ���*�*� 4�������*�� ��"����*�
"+"����*�*��������-� *�����"�� �*�����"�� +��
�
�

!6& 	���#�����*	�1#%��������	
�
� ��� � *-�* � �� :"�"��+� �*�� ��-�"*���"� *��� +�� � :���� ��T�� ��*� ���#� -��� !��*� "��-�*��
-������ ��� ��� *"+��� ��� ��� ��,��� ��� ���� �� �5 ��"�7��� *������ �"�+ *"�*� ��� *� �� ��� +�� *������
	&��������*�������"� *� =��*�������������� *-��* ������"���: ����*� ��*� **�*����������*������
���� �-�*"�*�+�������-� ������+����0� ��� ����5���� *-�* � ������ *������������������"���� ���
�5"� ������� ��� �� *������ ��*� ������"� *� =��*� ��� �� *����� ��� *��� �� ��� ��� � *-�* � �� ����
���� � ���"� +�*�� ��"����*� "+"����*� * ��"*� �-�!*� ������� ����� "+����������� ��� *�� F� +����**���
+��� ++�� "+�����*��� =���� ��� ��� +�*�  ��*� *����  �I���"*� ��� - ":"*� ��� *� �� ��� - !:�� ��� ��*����
���������=��+�+�*�-��� ��+�*� **��*���*��"��� **����*�*�������"����"�*��
�
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� ��*� �++��*� �������  � � =��+=��*� "+"����*� *��� +�� -������ ��� �5��� �� *����� �5 ��*�
��� ���� �*�������*�  ��"��**���������*�-��� ��+ ������	&������	,*�!������&������ ����5���*�
��� ���� �*����"+"�"*����� :��$�X	&����Y����.�����]��������#-"� ������� ��*���"���+�����

�

�
����� �H�.���!�
���+�F3-.������������.F3-���

�




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� 1/�

��*� ������"� *� =��*������ *�����=� ��"���+����� ������������� +����� !��������  +� �*�� -���� ��
*����  �-�������*� ���*� +�� *��*� �]� �++�*� ���� ���� � ���"� ����� �*� -����!���*� ��� � *-�* � �� ���
� *���������������� *����������"�<�����	����F�!!���+���
��!��*��.���$�X6 +2�Y��*��0�*"��
*��� +�� *"-���� ���  *���- =������ + :��������,��#���� ���� �*�-���� �*�-��� �"��� ��*����+"� ��*�
���*� ���� � 0+�� F� -��� �� �5��� �� *����� -� �� ��� �5 ��*� *��0+�*�� �++�� -������ �5�0��� �� ��*�
�� *����#��5 ��*���� ���� �*� ����*�*������!*�0�**��"���: ����5�� + *�� ����5����"4�����++��-�*�L
���"+"��� ��� -������ �5�� + *��� ��*� ��,��#� ��� ���� �*� ������ -��I��� +�*�� ��4����� ��*�
-�** 0 + �"*��5"����*���*�-��-� "�"*������*���,��#���������++�*��5�����*���,��#�-���� �*�-���
�"��� ������*�+��� 0+���
�
&�������=� ��*�����	&������� :������U$��+�*� ��*���� ���� �*��-���� �*�-������:������ ������*�
+��� 0+���5����� *�����-� �� ����5 ��*�*��0+�*��*�������7�"*����������+ *"*����*�������� 0+��� �+*�
� ���*������*� ���<��*������++�L� ��������*����I�*=�5F�����*�������5 ��*��
���]� +*�*���� �� *"*��
�-�!*� �#����� ��� ��� +�� *������� +�� �� *����� �5 ��*� ��� ���� �*� �*�� *"+��� ���"� -� *� �*�� -�*�L
���"+"�"� :�h��� ��� �,�+������
���� �
,�+������ -���� ���*� �����,���������: �$� �4���� �57����
� *�� 0�"����*�+�*�� ��*��#-"� �����+�*��
�
������ +5��*��0+��� 0+��\� *��������� +��-�*�L���"+"��� ��� �
���$������ -Q+��-�������5�� ������
+�*�  ��*���� ���� �*�F���!*�0�**��"���: ��4��*��������� :����5���*���� ���� �*�����!*�0�**��
"���: �$X�����Y��
5�*��*���������+ :���=����������#-"� �����*�����"�+ *"���
�

����� + :��� -������ +�� ����*-���� ��� �� *����#� ��� :������ "� ������� �U2� π� �������$� ��� +����
����+ *�� ������*����� ��!�������+5���������8�����
����������+��-������ ����5 ��*�'"+ ��L/��
 +��*��������������+�#����+5���������C��2U�-��� ��+�*g*����4 ����82�-�$�F�����"���: �����+5������
���C2�?�6�������=���*�* �-+������ � �=�5�����+��� *������U2�π���������F�C2�?�6$�����+ *"�
���*����� ��!�������8����������"���: ������*4��*�����+5����������2��6��
�
�
!6&6& '�	����	��	*����	
 	*������ 	
	
� ���*� +�� �<�- ���� *� 4����� ���*� ���������*� ��� =�� �� +�� �� *����� ��+� =�5 +� �*�� -���� ��
��-�!*����	&��������-����7����- ":"�� �����������4�������:��������� ��� �"����*� �����- !:��
��� ��*���� ��� �� �� ��� *�� :������ "� �������� ��*� �"�� ���*� ��� ��J��� -�"� *�� +�� � *-�* � ��
-���������� ��� �"�� ��� ������ "� ��������� +�� =���� -Q+�� ��� ���"=������ F� :�H� ���-���� ��*�
�++��*� � ��"���-�*������-�"*������*��� ���������+�*�� ��"�����*�"��-�*����+��� *��������������
�� *�����*� ���+5 �I��� ����+������� � **�������+����:���-������������ ���+5�#����� �����*� ��*����
=���� -Q+���
	
!6&6&6! '8��<������	=	��	��������������	
	
� �5�-�!*� +�*� * ��+�� ��*�� +5"���: �� �-� ��+�� ��*�  ��*� +��*=�5 +*� -"�!������ ���*� +��
=���� -Q+���� ��7�������+5����������22��6��	 ����������� � ����*����*-���"���+������� � **������
�*�� ��� ����� ��� ����� +�� ����*� ** ��� �*�� �-� ��+��� 
����� � �� -�"�"��������� +�*�  ��*� /'��
������� ���� "���: �� � �"� =��� ��� +5������ ��� C2� ?�6�� &���� =��� +�*�  ��*� -"�!������ ���*� +��
=���� -Q+�� F�����"���: ������22��6�� ������� ��� �*�� -+��"� *�������-+����������<����� ���* ���
-��4����7����-�+�� *"������+��-�+�� *����F��226������**��*����+�����* ����5�#����� �����*� ��*��
+5"���: ��F�+�=��++��+�*� ��*�-"�!���������*�+��=���� -Q+���*���"� � ���4���-�"� * ��������� �����
+�����*��4�� ������+5"� ��������+��� � ��� ������+5"���: ��+��: ��� ��+���*�����-��*"��-�������
��:������ ��� ��� +5"���: �� ����*4��*���� +�� �� *����� ��4 ���� ��!*� � 4��:���� F� +5����"�� ���




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� 1T�

=���� -Q+������ *�� *=��*�����"*��φC2��φ1/��φ�U$��<�����F����-����� �+� ��"-�������-����������
�������+ *��������J���*�� *�� *�����+���� *������� :������R$���
�

�
����� �I�)!�����!������������������
�������/���
��J����%����������!���������K���!������
�!��������������������L�H=�π�����
���#�<=�E����. 	�.8	�.<�L�����������.���
�K��!�
��������
���/���
��J����!��!�������#���
�
�����!�����������
�/�������/������
�������������L�
����	�����������K���!���!������
������.��������������
��������$��������
�����/�����������
�������!���F����
��������&���
�����0!����������������/��������������!��������/�������
�����

�����������!����������&��������
�
�
!6&6&6& '�	��*���
��������	
	
� 
5�*��+5"��-��-� �� -�+�����+��� *���������������� *�������+�*� ��*������ *����� �� �����
��� :������ "� ������� -������� +���� "���: �� -��� ��++ * ��*� *����** 4�*� *��� +�*� �����*� ���
��+"��+�*����:�H� ���-����� *� ��*��������� �"*����*� +�� *���������:�h�������<��-�"+���� =���
��� ���"=�������������� ����������-+"�F�+��-������5"���: ��-���������� � �����+5"� ����������
�� *������ ��� ��*�� -� ��� �"�� ++"�� ��� =���� -Q+�� ��� ��� *��� ����� ��������� � �* � =��� *�*�
-����������*�*������ ������*�+���<�- ����1��
�
!6&6&6- '�	��$�� #�����	
	
� 
����� "��-�� *5��������� ��** � ��� *� �� ���=���� -Q+�� ��� ���"=������������ �� *� +�*�  ��*�
�<����+ *"*����*�+��*�������������*�4��+��*�+�*���:���-������4������+�*��#��� ���*��*����������
-�=���*������<��-�"+���� =��� +��: ��� ��+�-����������� ����"� 4��� +�*�  ��*����*� +�� *���������
I�*=�5F�*����#��"� �"��-��� �� ��:���-�������=���� -Q+�����*�� *-�*��*�������F� +��*��� �����
=���� -Q+����� ���"=�������5���-�=�����5 ��*�����*���������� 0+��"� �����������*�+5�#-"� �����
=� ����*� ��"��**������-�=����*���� �I���"����*�+��- !:�������*������
�
�




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� 1U�

!6&6&6. '8�1��������	
	
� 
�����"��-���"-����������=���+5���*��<� ����� ����4��� +��-�=�����5 ��*�� �* �-���� ���
���*���������*��+5�0I��� ���*�����+5 �I�������4�������:��������� ��� �"����*�+��- !:�������*�����
�5�#����� ��� *5��������� ��� ���#� "��-�*��� +�� -��� !��� ���* *��� F� "I������ +�*�  ��*� <��*� ���
=���� -Q+���+��*�=���+�����# !������* *���F�+�*����"+"����F�����"���: �����-�"���������*-�������
�� *�����������,����5����"+���������#�"� �������
�
 �8�8�B�  1�������/���
��J���
�
� ���-��� !���"��-���+5"I��� ����*5������������� 4�������+5�#��"� �"����=���� -Q+������*�
+��-��� ����:���-���������* :��+�+�: =����5�#����� �����4�,"����=���� -Q+��-������������ � ���
��- ������������2��*$�+���<��-�"+���� =���=� �-������������� ����+��: ��� ��+������+�*� ��*��
��*� ��*�*�����+��*�"I���"*����=���� -Q+���4����������"���: ���+5"���: �����-� �*����-����� �+�
���*� +�=��+�  +*� "�� ����- ":"*� �=��+=��*��6$���� � ���"����-����� �+���� +��-+����������<�����
���* �����+*�*�������������4�������"���: ������+�����+5���������C2�?�6��
��� �"��** �"� ��� +�� ���# !��� "��-�� 4 ���� ��� �� �� =��� ���*� *��<� ���*� -��4� �� �<� * �� ������
"���: �����+5���-�������� ��#�F�+5�� + *�� ������-�=�����5 ��*��
�����"��-��*5��������������,���
���+5"+�������������� *��F�+����**���
�
 �8�8�B�8 -������
���
����/���
��J���
�
� �5"+�������������� *��F�+����**��*��-�"*�����*��*�+���������5�����0���� :�������2$������
+�� ����� ��������� �*�� +�� *� 4������ :���� ����$� �� ������ "+�������� �*�� -�+�� *"�� F� ��� -����� �+�
 ��"� ����F���+� ����+��-+����������<��������* ����
������ ��"���������-����� �+�4���"���� ����
+5"���: ��F�+�=��++�����-�=�����5 ��*�4��*��-��-�:������*�+����*������+��+ :�������*���������*��
+�*� ��*����������?�6�������������"+�������������� *��F�+����**���*��-�+�� *"��F�'�L�?6�*� ��
���+5���������1R�?6��

�
�

����� � =�.�����
!������
������#������������
)��������������<=�����������C
�������#� 8=����

�������!
������/���
��J����
�
)�����+��-�=�����5 ��*��#��� �*�*������4�����*� �����+5"+�����������++�L� ��*����- �������� *��F�
+�� ��**�� ��� =� �� ���*� +�� �7��� ���-*� ������ +5"���: �� -����� �++�� ��*�  ��*� F� H"��� *��*� +����
������ =�����5���"+"��� ������������5"���: ��� �"� =������*� ��*�*��-��-�:���������4��*�+��
- !:�������*���� �4����� =������� +5"���: �� F� +�=��++��  +*� ���� "�"� ���"+"�"*�� *� �� �� ?�6�����




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� 1R�

� 4���� ��� - !:��� ���� ���# !��� "+�������� ��� ��� *�� F� +�� ��**�� ����� ������� *��� +�� �7���
-� �� -��-����������"�� ���������"���: ��F���4 �����22��6��"���: ���-� ��+��-����+5 �I��� ���
���*�+��- !:�������*������
�

�
�

����� �  �)$
!�!�
��������&!���!����������������
!������
������#�����������.��
��������!��/������
������#�����������������$
!�����#�����
���!�����/���
��J���L�����
�!����!���������������������
!���/������������������
������#�����������������
���

�
�����+��� **�����������,�����*�"+�������*����� *��F�+����**��*5���������������#�"��-�*������
�5����-����+��:� ��:������� *�����F���?�6����=���� -Q+��I�*=�5���- !:���*��-+�*���� �����=���* �
+�*� ��*��5�4� ����=����22��6�����5������-�����+5"+�������������� *��F�+����**�����=���� -Q+��
"�����-�+�� *"�F���?6������**��*����+��-�+�� *�� ������+��-+�����������++��-�������5�#��� ������
��� !������ �����+�*� ��*����=���� -Q+���
�
�
!6&6- '�	#�%$��$�	
�
� ��� - !:�� ��� &��+�� �]� +�*� �"��� **����*� *������ ��*��"�*�� �*�� ���� 4��* ���
�� � ���* ����++�����=���� -Q+����� ���"=�������	���-� �� -���������� ���������� ���� =���F�
��+� ����=���� -Q+����*��0�*"�*���+������ ������������,����5����<��-���� ���"=���������*����
�"�� ��-�"� *"��������*�+���<�- ����1���
�

�
�

�
����� � 8�-�����$�	�������������C���#�������.������C
��������������

���
���
�������<=����-��
!��	��!�%���!���!�
�����!��!���������������




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� C2�

� ��� ������ ����-� �� -�+�� *��� +��:"��"�� ����� ���- !:��4 ��������� ��=������*�4��+��*�
�����*��� ��� +�*� ���I���� ��*� ��*� -��� ��+�*� "� *�*� � ��� ��� ����+� ��� �$� +��*� ��� �<�=���
�"��� **������"����"���&�������-�*�-�����0���+�����I���� ��������*�-��� ��+�*�� +������=���+��- !:��
*� �� ����*-������ �S�*�LFL� ��� =�5 +� �5,� � �� -�*� ��� ��� !��� ������ +�� H���� ��� - ":��:�� ��� +�*�
�"�������*��
�� ��#-+ =���+��:"��"�� ��-��� ��+ !���=� ���"�"��<� * ���� :�������1$��
�
&���� ��"+ ����� +5��� ��� �"� ��� - ":��:��� ���� �-� =��� �5 �I��� ��� �*�� -+��"�� I�*��� ��4���� +��
- !:�� ��� &��+�� �++�� �*�� ���*� ��"�� ��� ���#� "+"����*��� +�� ���# !��� "+�������� ��� ��� *�� F� +��
��**���"�� ���-�"�"���������������+��� ++��� �H�+��� :�������C$���
�

�
�

����� � <�.������������K���!������������C��	������C��������������
��������
����
-�I=>���������������C��	���������C���������
����!�����
������.��������
����!�����


������
�������������������
����������!������
��
��������
�
�
!6&6. '�	
%�������	
	
� ���*� ������ �#-"� ������ ���#� *,*�!��*� ��� �"���� ���  ��"-������*� �� + *"*� F� ��*� � �*�
� ��"�����*� ���� "�"� �"4�+�--"*�� ��� -��� ��� -��������� +�� �"���� ��� ��*� -���� �*� ��� +��
�"* ��":��� ����� +��*�����*� ��"�������#��"�������*�-+��"*����4 *LFL4 *�����-����+����������-����
+5 ����������+���c������c1�� :�������3$��i4�����++�������������# !����"���������5 ����������+��
 ���� =������-��� ����-������7����-+��"�*��*�+��- !:���F�R2c����+5�#�����- ":��:����+�-���������
�5�#-+����� ���� ���# !��� H���� ��� +�� � �"��� =��� ����� � :���� ���C$�� ��� *������ *,*�!��� ���
�"���� ���=�����F�+� ��5�*�����*� ��"�=����5���*��+��"����������+��*��-+��"�*���+5�#�����- !:�����
���*� -��������� �5�0��� �� ��*�  ������� ��*� *��� +�� ���:�� �5 ��*� - ":"*��� �5�*�� +�� �"��������
�5 ��:�� ����cC�� :�������3$��
��� � 4���� ��� �<�=��� �"��������� ��� ��++ ������� ����� � :���� ���8$� �� "�"� � *� ��� -+���� �� �� ���
+ � ���� ��� ��# ���� +�� 0�� �� ��:����"� -��� +5��� 4 �"� ��*� �����*�  ��*� � �* � =��� +�*� ���**�*�
��V�� �����*�� �5��4������� ��:�+� ��� ��*� ��++ ������*� �*�� ��++�� =��� *��+�*� +�*� -��� ��+�*�
-��4�������������������- !:��-��4�������� �����+�*��"�������*���




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� C��

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

�
�

����� � B�)!����$!
�0!������������$���
�������C���������������
���
.����C���'������
�(���!�
��������C�����������!���

-�����$�	����������
����' (	�#��
!��	����������
����
�����'8(�
�����$��	����������
��!�
��������
���������������!���'<(��

�

�
�

����� � A�.������������K���!�	������C�����������
��������!�������������C���
��������!���.���������
���!�����/������
������!�������
���

�




<�- ������\�&� �� -��:"�"��+�

� C1�

�
���-+�*�� ������  ����4��� ���*��� +�� �"+�*��-��������"��** �����-�*������ *��F� +5� ��M�*�+��N����
+5���� ���� ��� - !:��� ��� *,*�!��� ��� -�"4 ��:�� *���� ������� ��#� ���#� ���� ���*�� ��� � �� ��
�5"4 ���������-��0+!������4 ���� ��"���� �+����-� �-����������������� ��� �����������*����#�
���� ���*�*�������:�h���F�������� ++������,+����+�� � *"����8�j���5"-� **�����
�
�-�!*��4� ��-�**"� ��� ��4��� ��- ������� +�*�� ��"����*� "+"����*� ���-�*���*� ������ �#-"� �����
�=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-����- !:�����&��+������*�������*,*�!�������"���� ��$��
���*��++��*�+�*���-��������+�*���*��-�!*�+�*������*����+�*��"�� ������-+!����������������J����
-���+��=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� CC�

�5�#����	&	
�
�

'�	( �
��#)��	��
��*�%( ����	+	$�,	���#��	
�
�
� ��*� -��� ��*� *-������!���*� ��� ��**�� ���� "�"� ���J�*� ��� �"0��� ��� OO�� * !�+�� -���
���-*��������R�U�����*��������R�R���+*�����0"�"� � "���*����4��#�-�"���*���*����-��� ��+ ������
;�;���<��*�����R�2$�=� ��+��-��� �������"�+ *"�+��*"-���� ����5"+"����*������**��� ��"���������
*�������������"�<��� ++���F�+5��� ����5����<��-�"+���� =��������:�"� =������*�*-������!���*�
� �0+�*� ��� �"�++������ �� + *�0+�*� +�� ������� ���*� +�*� ���"�*� 82� -��� +5 ���*�� �� -"���+ !�����  +*�
-������� ����+5���+,*�������+"��+�*���:�� =��*���

5�*����** ��������*������*����"�*�=���@ �+�:��:�&��+����'��*���<��+���������+5 �"���5�� + *���
��*�-� �� -�*����:� ��:��-�������� �������*�+5�*-����+�*�-��� ��+�*��<��:"�*�����*�+����*����
&��+������� + *������ =�����������<��-�"+���� =����"-�������������-*����5�*��+��- !:��� �����
&��+�X&��R2Y����-������<��+�������<��-���:�"� =������"+���� =���*��� =������5�*��+��- !:��� ��
���&��� �:�X��</TY���
�

���*� ������ �#-"� ������ ���#� �,-�*� ��� - !:�� ��� &��+� ����� ������� *��� +�� -� �� -�� ���
���� ������� �����,��� �5����<��-� ��� ���"=������� *������ + *"*�� ��� -��� ���� +��=���� -Q+��
��� ���"=���������- !:�����&��+� + �"� �����*���� + *"�-�������������������� +���� *������5 ��*�
��� ���� �*��+������� � ������4������*��� �I��� ���������*���- ":��:���4�������:��������� ��� �"�
���*� +�� *������ - !:�� ��� &��+�� �� � ���* ����+�� ������� ��=��+� +�*� �"��� **����*� *������
��*��"�*��

���=���� -Q+����� ���"=�������*��+��� *-�* � ��������+����������4� +��#-"� �����+���-�!*�
�4� ��-�"*���"�+�*��*-���*��<"�� =��*����- ":��:������������� � **���������-��� ��+�*��<��:"�*��
���*� -�"*�������*� *��� ��������� +�*� � *-�* � �*� �# *����� ���*� +�� ������� ��*� ���������*�
��*� ��� ���*� +�*� �"�� +*� ��� =���� -Q+�� ��� ���"=������ �"4�+�--"� ��� �&
�� *�� ��*�� -� ���
���<� =����4�������-�"*������+�*��"*�+���*���*���*�*��������"*�*���������� �����
�
�

&6! "�����#�	
�	#�%$��$�	
�
&6!6! 9%�%�����%�	� �	��	#�%$��$�	
�	#����� ���	�5��$%��	
�

& ":��� ���� -��� ��+�� ��4 ���� F� +�� ���� ���� ���*� ���� H���� -+�*� ��� �� �*� -�� ��� ���
+5�*-�����
������ �������*5��������������,����5���������������--�+�=� ��-��������-��� ��+��
�<��:"����*������������"+�������:�"� =����
�

�� ���� ������� �*�� �0����� ��� �� + *���� ��� �<��-� "+���� =��� ����� +5 ����* �"� ���B�� �4��� +��
� *�������������������- !:�����=� �����*� +����*� +��-+�*�* �-+��� ��4 ����F��� + *������-����� �+�
"+���� =���=������ =������

�1��$�
�
�
����+5"=��� ��������-+���� �-�*��=���+��*�������*���� *������ � ���*��k��l����f��*� ����++����
�
�

111$��� 0��0��� γσλ ++=




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� C3�

� *��F�-����+��*�+�� ����� 4 �+���]�+�*���� *������ � ���*�*������+*��+������ � ���� L��**�*�-����
7�����"�+ *"��������#���� !��*����
�

�
�1�1$�

�
�
�
�
�
�
)��++�� =��� *� �� +�� *�+�� ���
��4 *�:"������*�4�,��*�0 ���=��� +��
* �-+���--+ ��� ����5���-����� �+����
����,-�����-������-�*����- ":�������
����������*� +�*����#���*�� �"*��  +�,���
-�"*����� �5��� �#�� ��� �� ���� +5�#�� ,�
���*� +�� ��*� ��� -����� �+� 1�� �� :����
1��$����+5�#��H�-����+��-����� �+�C���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
&���� - ":��� F� -��� �� �5��� ��+� -����� �+�� ���#� -�** 0 + �"*� ����� *���� F� ���#� �,-�*� ��� - !:�*�
� ��"����*�*5��������F����*���
�

• ����� ���*� ++��� +��-����� �+�"+���� =������*�+�� ���-*�F�������"=�������"-����������*�
������"� *� =��*� ��� +5 ��� F� - ":��� ���**��� �<��:�$� ��� ��*� � ���* ��*� ��� - !:����
�+������ 4�������+5�#������� �����4 �����#�����- ":��:����� �4��*��������������+��*����
- !:�����&��+��

�
• ���*�-��-�*��F����-����� �+�"+���� =���*��� =�������<��-���:�"� =���<���:!����������

�+��*����- !:�����&��� �:������<��-���:�"� =������� ���+�*� ��*����*�+�*�� ���� ��*�
-��-��� ��+� ��*�F���++�*���*�+ :��*�����<��-��+��*�=������*�+��� ���� �������<��-��+��
-����� �+� "+���� =��� *��� =��� -������ ��� ��"��� ��� � � ���� ��� -����� �+� ��� ������� ���
- !:���

�
��� ���� ����������*����=���� -Q+�� ��� ���"=������������*����- !:�����&��+��*��0�*"�*��� +��
�7���-� �� -���&���� +�� ���-�����������*����*�  ��"��**����*� �����*�:"�"��+�������4������
�5��� ������*�����<��-�"+���� =���=���� -�+� ����� � ���* ����+���S�*�LFL� ������*����- !:�����
&��+��
���- !:�����&��� �:��5"�����-�*��� + *"����*��������#-"� ���������*��5���-��+����*�-�*������
��*�� -� ����"�� ++"��-����7��������4"�����*�X.�<R8��%��U/Y���

�
�

�����8� �3��
������!������!���������������!������
F���������!�&�������/������%���������M��

( )

( )111

11

11

2

0��-�-

!�

��-�-

−+=�−===

−=�==−=

σγσλ

γσλ




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� C8�

�
&6!6& ������#����	�5%���( �	
�
&6!6&6! �� 4�����	
8 �	���	
���	 �	�5��#	( �
��#������	
�
'�	#��$�	
�	"� �	���
�����������	
�
� 
�����4��-�"�"���������+5�#-��** ���:"�"��+�����-����� �+�"+���� =���=���� -�+� ���
�� � ���* ����+��*��+��*� 4�������
�

�1�C$�
�
�����������*�"+�������*�-�"*���"��*���+��� :����1�1�*����I�*� � "��-���+��*� ����
�

�
�

�����8�8�)!�����!������������������C�����������
��������!������
.�����0��������������
�%!���!����

�

��*� ���� � ��*� ��#� + � ��*� *���� +�*� *� 4����*���
1
2�� += �*��� +5������� ���

1
2�� −= *��� +�*�

�<�-���#������1��
�� ������ ��F��� �
�

�1�3$�
�
�
�
���� ��� -����� �+� ��� ��� �,-�� �-����� �+� ��� *�++�� ��� �<�4�+$� ��� -������ -�*�� -��� *�� * �-+��
�--+ ��� ���� ��� - ":��� ��� -��� +�� -�"*����� �5��� �#�� ��� �� ���� &���� ��+��� ��� �� �� 4�� ���
+5��-+ ����� ��� ��� -����� �+� � 2� $� ��� ��J��� -"� �� =��� �4��� +�� ���-*� � ( )�2 $��� +5�#�� ��� �� ���

��4 �����+������ 4�������#�����- ":��:�����  �4��*�������."�"��+����������-����� �+����� ���
��$� �*�� *�-��-�*"� ��� -����� �+� ��� ���"=������ � � ω��* $��� +�*� ���� � ��*� ��#� + � ��*� *����

������� ��������� ( ) 	



�
�


� −+=
1

��* �N
�

ω
*���+5���������� ( ) 	




�
�


� −−=
1

��* �N
�

ω
*���+�*����#�

�<�-���#��

( ) ( )11111 11 0
-0��-� −=−+=

( ) ( ) ( )
22

11
1
2

211
1
2

2

1

1
3

1
1

�

0
�%��

0

0

�
0





�
0
�

=

−=−=




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� C/�

�
�
��*� ��� 4��*� ����� F� +�������+�� ��� *� 4����� -���� +�� -����� �+� "+���� =������*����- !:�����
&��+���
�

�1�8$�
�
�"���� ���*��� �������� +5"=��� ���������4�������5��� ������*������+�-����� �+�"+���� =����
���-����������+5"=��� �������������+�����+���,��� =�������*��0��� **��*�F�+5"=��� ���� ������
���< ���X��GR8Y����

�
�1�/$�

�
�
��*����4��� ��*�*����+�*�*� 4����*���

�
�

�1�T$�
�
�
�
�������-�"<��* ������-+!���������4���������-��� ��+�*��<��:"�*����*�����<��-�"+���� =���
=���� -�+� ��� �"��** ��� =��+=��*� ����� **����*� ��*� -��-� "�"*� ��� ������ "=��� ���� 
�*�
-��-� "�"*� *���� 0 ��� "��0+ �*� ��� ���*� ��� � *�������*�  � � =��� ��� +�� ������� ��� *�*� *�+�� ��*��

�++�*L� �-��4����7�����#-� �"�*����+����� !���*� 4�����X��GR8Y����
�

�
�1�U$�

�
�]�� αα ′′′ � *������*����*�����*��5 ��":��� ���=� ��"-���������*����� � ��*� � � �+�*���5�*�LFL

� ��� +�� -�* � ��� � 2� $�� +�� 4 ��**�� � 2�� $� ��� +�� -<�*��  � � �+�� � 2ξ $�� ��*� ���*�����*� µ�) �1 �

�"-���������*�4�+���*���*�-����!���*�������< ���� �� /� � $����-�*���*����� � ��*� � � �+�*��

����������������4���������+5 ����"-����������� =���������*�-����!���*�������< ������-�*�
��*����� � ��*� � � �+�*��
�*����� !��*� ��+�����*��+������*���+5��-+ �����������4����������*�
+�*� ��*��,����+���7������-+��� �� /� � $�-��������� ���� ���-��� ��+ !�������������4���������

�7�����"=�������
�
&��� �+5��*��0+�����*�+�� ��*��+�*�*��+�*�=� �*� ����*��0+�*�*������++�*��]� ( )ξ� ���������� � �

=����� ∞→ξ ����� *�=���+�*�*�+�� ��*� �*��0+�*�4������� ( )ξ� �� 4��:����4��ξ ��
�*����#��,-�*�
���*�+�� ��*��"-����������+����������������� µ ��
���*� +�� ��*� +�� -+�*� :"�"��+�� µ ��*�� ��� ���0��� ���-+�#�� �� *�� -���� �0��� �� ��#� *�+�� ��*�
*��0+�*�-"� �� =��*�� µ ��� ��7���� ��: �� ���-��� βµ �±= ��4��� β ��"�+�������� ����
�

�� ������ ��F����

�
�1�R$�

�
�

( ) ( ) ( )11
1
2

1
1

��*
�� 0





�N
0
� −−= ω

( ) 21��*1
1

1
=−+ �/�

�

��
�� ξ

ξ

�
�

�

�
�

�

�

−=−=

−=−=

��

�
�

�

=

=

11
2

11
2

3
1

U
1

�
1

ω

ωωξ

�


��
//

�


�N
��

7�$�������
��C
������
0
�




0


0

( ) ��
∞

−∞=

−−
∞

−∞=
′′+′=

�

��
�

�

��
� �)��)�� ξξµξξµ ααξ 1

1
1

1

( ) ( )�
∞

−∞=
±=

�
�


�)-�

1
1��*1

ωβξ




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� CT�

�
��*���"=�����*���*�� ��"�����*�<����� =��*�������4������*�������������"�*�-�����
�

�
�1��2$�

�
��*� �4��*� 4�� =��� +�� ������� ��� ������ µ ��"���� ��� +�� *��0 + �"� ��� ���� ��*� ���I���� ��*��


����� ��� ������ ��� �"-���� =��� ��� ���-+�� � �� /� � $�� +�*� �": ��*� ��� *��0 + �"� -��4���� 7����

��-�"*���"�*����*������*-������ :����1�C$��
�

� �
�����8�<�-�����$�	��������
�����������������!�
������C���<1�������������� ( )00 /� � ��

-��
!��	�����
���C
��0!�����������������������O�����������
�
���*�+��� :����1�C�F�:���<���+�*��": ��*��]�+�����4��������*� ��*��*��*��0+��*������++�*�-����
+�*=��++�*� +�� ���4������ *� 4���� �� ��� *� 4���� H� �*�� *��0+��� ��� -��� !��� H���� ��� *��0 + �"�
��-�"*���"��� :����1�C�F���� ����*���-������*��� *��*����<� =��*�� +��-+�*�������������� + *"���
����������+�*�4�+���*���*����* ��*�F��--+ =����� �* �=���+�*�� ���* ��*����+5 �*���������
=$�*����
�"�+ *��*����-�������������- ":�������:������:������5 ��*��
�
���*���������*�����*����4� ++��*��4����������* ������� ��������++�����*��4��*������ 2=�� ��

���*��0 + �"���*����I���� ��*��*���"���� �"��-���+��*��+�-����!���� �/ �=� ��� ��4"� � ���+����+�� ���

*� 4�������
�

�1���$�
�
�
�

( )
1

1 ωβω ±= �
�

R2U�22 << �/




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� CU�

�
'�	#��$�	
�	"� �	���%����	
�
;�*=�5F� �� ��������� ���*� �5�4��*� ���* �"�"� =��� +�� - !:�� ��� &��+� �� � ���* ����+�� &���� +��
=���� -Q+�� ��� ���"=������� +�� ��*�� -� ��� ��� ���4������ *�� �� �� ��� +�� �7��� ��� !��� * � ���
�5�*��=���+��-����� �+�=���� -�+� �������"-����*5�#-� ��� � ����������
�

�1��1$�
�
�
�5"=��� ���������< ����*�� ���� =���F���++��-�"*���"��-�"�"���������"=��� ���1�/$��
�
��*�-����!���*�������< ���*5�#-� ������� �����������+����J���*� 4�������
�
�

�1��C$�
�
�
�
���+���7�����J���=���-����+��- !:�����&��+��� � ���* ����+�+�*��": ��*��]�+�*����I���� ��*���*�
 ��*�*����*��0+�*�-��4����7������-�"*���"�*����*�+5�*-����� �� /� � $�� :����1�3$��

�

�

�
�
�
�

�

�
�����8�B�-�����$�	��������
�����������������!�
������C���81�������������� ( )/�� ��

-��
!��	�����
���C
��0!���������������!�
��P=��
�
���*� +�� ��*� ��� +5�� + *�� ��� �5��� =���� -Q+�� ��� ���"=������ ��� ����� =��� � +���� ��� ��**��� +��
���* ������� ��������� ��-�*�7������++����� ��������*��4��+����--���� �N ��S�*�LFL� ���+����--����

( ) ( ) ( )11
1
21

��*
�� ��




�N
��� −−= ω

11
2

11
2

3

U

ω

ω

�


��
//

�


�N
��

��

��

−=−=

−=−=




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� CR�

/� $� ���*����� ��� ��� 0�+�,�� F� +�� �� *�N� ������ ��� ��--���� /� ����*����� �*�� ��-�"*���"� ���*�
+5�*-�������=$�-���������� ���=� ��* �*��-������5�*��-�*����-�:���������� *��+��H�������*��0 + �"����
���#� -� ��*� =�� ��� =1�� ���� ���*� �4��*� 4�� =��� +�� -����!���� ��� ���< ��� /� *5�#-� �� �� ��� +��
��� !���*� 4�������
�

�1��3$�
�
������* � +5��� ���4� ++��F�
=����Q�� #�*��F���������� ��� ���* ���6������*-�������� + � ���0�**��
-���� +��-����!����������< ��� �=�$�� �S�*�LFL� ������� + � ���0�**��-���� +�� ��--���� �g��� �������
+ � ��� <����� -���� ��� -����!���� �=1$�� �S�*�LFL� ��� ���� + � ��� <����� -���� +�� ��--���� �g��� ���
�"*�+�� ��������**����:�������4���+��-��������+����� ��� ���/� = ��*��+ � ���"�����+��- �����+��
H�������*��0 + �"��
�4���� ��� -�"*������ +�� ���!+�� ����������� ��� *� -���� +�� - ":��:���  ��"��**��*� ���*� F� +��
������ =��� �� 4���� �4� �� +�*� "+�������*� ��� - !:��� ��"�+������� �++�*� �� 4���� *� 4��� +�*�
"=� -����� �++�*� ��� �<��-� =���� -�+� ���� �++�*� �� 4���� ����� �4� �� +�� ������ �5<,-��0�+�*��
�� *��-������*��� *��*������� + �"������0� ��� ��������� + *����*�"+�������*��,+ ��� =��*��� +����
�����**�$����<"� *-<"� =��*��- !:�����&��+$���
�

�1��8$�
�
����� ++������--��# ��� ���-����+���<��-�=���� -�+� ����*���0������=�����+����+�� ����1��8$�
������+����,���
���*�"+�������*����+����,��� ����������- !:��
=��*����*-���"��X��GR8Y���7���* �
+�*�� ���* ��*����- !:�������*-�������-�*���������+�� ���� +��*����+:�"������-�** 0+�����- ":����
���H�������- ":��:���H�����]�+��-����� �+��*��=���� -�+� �����*��I�*���-+�*�-�� ����
�
�
&6!6&6& ��	��
���	�5%���( �	
 	#�%$��$�	
8����	
�
� @ ���?����5����-����X@ 	8RY������I��������<��+���5������-����X��I/UY������"4�+�--"�
���� �--���<�� F� -��� �� ��� +�=��++�� ���*�-��4��*� �*� ���� +�*� ������"� *� =��*� ���- ":��:�� ���
�����*����-�������������-� �*����-����� �+����������0����5 ��*���# ����- ":"*��
�
��*��4��*�4��=���+�*���"=�����*���*�� ��"�����*�<����� =��*�������4������"�� ��������"�*�
-���+����+�� ���1��2��
��* �"���*�+�*����#�-��� ��*������*���
�
�

�1��/$�
�
�
�

�� ���!+�� ���* *��� F� ��� -������� ��� ���-��� =��� +�*� ���#� ��"=�����*� +�*� -+�*� 0�**�*� ���
���4������ � −ωω �2 $�� 
����� * �-+ � ��� ��� -������ ��� ���* �"���� +�� ���4������ :+�0�+�

*�+����<�=����#��������"�����+��*�-��-�* � ���������#����4�����*������� ������4�������m��
�*� ++���� F� ���� ��"=����� −ω �-���<�� ��� ��++�� ��� �<��-� ��� ��� ��� ��������4������ ���

���4������*"��+� ����A�����-+�*�0�**����"=������� 2ω $�=� ��"�� ��+5�#���* ���������4�������

	� ���-����+5�#���H����
�1��T$�

�

ωβωωβω

ωβω

	



�
�


� +=	



�
�


� −==

==

+− 1
�

1
��

1
2 2

��

�

( ) ( ) ( )ξδξξ += �0

2�3U�� 

 =

	
	




�

�
�



�
	



�
�


�=
11

2

1

ω


�

�

�
/




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 32�

	 � ��� *�� + � ��� F� ��*� -����!���*� ��� ���< ��� 0/ �*��� *������� -�� ��� ��� �� �+��* �<<δ ���

����� >>δ �� 	 � ��� -+�*� ��� *�--�*�� =��� 00 /� << �� ��� =� � �*�� ������ ��*� 4�� =��� ���*�

�5�� + *��*�����������* ������� ����� 2=0� $�����*���� 4��*�F���
�

�1��U$�
�

�����"=��� ������*� �� =����5����-�����=���+���"-+���������n����� ������4�������m$��*�����
�--�* � ������-<�*���4���+���������5������-����=�������"-+����������:�����������J���+ �"� ���
�4���+����������4������A����*��4��*������������4������:+�0�+�=� �-����*5"�� ����*�+���
+5�#���H�����+����� !���*� 4��������

�1��R$�
�
��� ������ *������������+�� ������*�+5"=��� ���������< �����������,�������*�������-"� �������
�<��-���� ���"=�����������0� ����
�

�
�1�12$�

�

�5 ���� � ��� ���F�������4������<����� =���* �-+�� �
�

��
0

1
21

1

ω−= ��*���+��*� ��"� �����


�� ����0 �"�F�+5"=��� ���1��/������ ��F�+5�#-��** ���*� 4�����-����+��-����!��������
�

�1�1�$�
�
�

��* �"���*�+����*��]� 2=0� �������-+�J��*� 0/ �-���*����#-��** ������*�+5"=��� ���1�12����*�
�0�����*���
�

�1�11$�
�
�
������-������������ "=��� ����4��� +5"=��� �������������+����� +���,��� =����--+ =�"��F����
 ��������**�����������<��:����*��� *�F����-����� �+�"+���� =�� �1 ���������4�����
�

�1�1C$�
�
�
���-�������������-� �*����-����� �+�-����7�����#��� ������+5 ��":��� ������:��� �������-����� �+���
�

�
�1�13$�

�
&���� +�� ���4������ ���*� +�� � ���� ��� ��� �+�� ��� ��� -���"����� ��� +�� �7��� ��� !���� ���*�
��� 4��*�F���

�1�18$�
�

�� �� �4��� 1

2
1

2 10
 = ������ �� F� 
0 11 1= �� ��� -� �*� ��� -����� �+� ���*� +�� � ���� ��� �# �+�� �*��

���#��� *�-+�*�-�������=���+��-� �*����-����� �+����*�+��� ���� ������ �+����

U3 11
2

1 �/

�


��
1 


 ==

ω

ξδ 1��*
1

�/0−=

ξ1��*
1

�/
�0 0−=

�
/

�
�

�� 0
0 31

11

1

1 ω
	
	




�

�
�



�
+−=

1
�

1

1 	
	




�

�
�



�
+= 0

00
/

�β

�
0�

��

�

��
	
	




�

�
�



�
−=

13
2

1

11

1

1

1 ω

�
�0

��

��

1�

��

1�
�

�

��
� 00

13
2

1

1

1

1 ω
=�−=

13
2

12

2 3 ω�0

��
��

��

1�
1

0�

�

�
� == �

=

=




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 3��

�4���������!+������ ���-����7���� ��:���"��������*� ++�������*����-����� �+�-���0�+ =������
-��������� 01 �4���������"=������":�+��F���++��������4������*"��+� �������-��+���5� ++���*�
-+��Q�����-*����L-����� �+��������-�*����-����� �+�������+� L� ��"*�+������+5 ��":��� ����������*�
������-*����+����������**��� ��-���+�*� ��*��"=��� ���1�12$��
�
���-�������������-� �*����-����� �+��,- =����*������2��6������+�*� ��*�/'�Z�=���+5���*��<� ���
- ":������������ *-��* ������"���: ����� +5����������2��6�F�����"���: �� +��: ��� ��+�����C2�
?�6���  +��*��  �-�** 0+�����- ":���� ����������+�*�  ��*���� ���� �*�-���� �*�F�	&��������*�+��
- !:�����&��+������������* �+5"���: ��+��: ��� ��+����*� ��*��*��� � ��"������-���+�����*��4�� ���
�5"� �������� +5"���: �� ����*4��*�� ��:��������� �+� ,� �� ����� �"��** �"� �5��� � *-�* � �� ��� *� ��
��=��+� +�*�  ��*�4����-��������� +5"���: ���� �5�*�� +��=���� -Q+�� ��� ���"=������ ����� � **�������
��:���-������
�
�4����������*� ��"��**����������� � **���������-��� ��+�*��<��:"�*���*� ���*�����I���*�F�-��� ��
���������!+�����-*����L-����� �+��+����-�� �"��5���- !:�����&��+��
�
�
��#����%	
 	#��$�	
�	"� �	
�

���� **���� +�� -���������� ��� -� �*� ��� -*����L-����� �+�� ���*� -��4��*� �*� ���� +�� ���0���
�5 ��*� ��# ���� -��4���� ,� 7���� - ":"�� ��� -����� �+� ������ ��� ���*� +5�*-���� �"+ � �"� -��� +�*�
"+�������*����- !:����*������"�-���+5"=��� ���*� 4��������
�
�

�1�1/$�
�
	� �� φ� +�� -����� �+� "+���� =��� ��""� -��� +�� ���0��� ��# ��+� ��� �<��:�*� =��� -���� ������ �� +��
- !:����5"=��� ������&� **������-�"*���������<��:�*�*5"�� ���+��*����

�
�1�1T$�

�
���*=���+�����0����5 ��*�- ":"*��*����# ��+��+��*�������*�-����� �+*�φ ���� Ψ �� ��7������++����
�
������������

�1�1U$�
�
�
�5�--+ ��� ������"� =����4���+�*�4�+���*�-��-��*���#�- !:�*����&��+�1�����C���"4�+�--"*����
�&
������� ��F��������* �"���# ��+���<"�� =����5 ��*�- ":"*����+5�����������
�

�
�

��������* �"��*��=��+ � "������<"�� =����������*��++��*�4� �����*�+��-���:��-<��*� 4����=�����*�
-<"���!��*����-�����4����+ � ����������0���F�����4�+����*��* 0+������-+�*��� 0+�����--�+��*�
=���������!+��������������=� �����"���+����*��0�*"�*���+5<,-��<!*���5���-����!����������< ���
=� ��&&�������� ����� �,- =�������� ��� ���!+�� ��*��� 4�+�0+�� ����� =�� 3�2≤/ �X@ 	8RY�� 	 �

3�2>/ �+5�#���* ��� ��� � ������4������ �5�*�� -+�*� �":+ :��0+�� -��� ��--���� F� ��++�� ���
��������4��������+�*�<,-��<!*�*�����"-�������*����-+�*�4�+�0+�*��
�

( ) ( ) 1
1
2

11
1
2

�� 0
0

1
��




1
0�� 0


�&& ++=Ψ

2ε
ρφ �−=∆

1
2

2
��#1

22

��# �1
2

�1


�

1




1
� 

 ερ

ε
ρφ =�=+−=∆Ψ+∆

CT
��# �2�C −≈ ���!��ρ




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 31�

�
���� ���*����-���:��-<������"*������+�*�������"� *� =��*����- !:�����&��+��� � ���* ����+����
���- !:�����&��+�+ �"� �����
�

& !:�����&��+��� � ���* ����+�
�

& !:�����&��+�+ �"� ���
�

�
�

�
������4��������*� ��*����*���*�*��������*��*���"���� �"�-���+���7���"=��� ���

�"=��� ���������< ��$���

( )

1

21��*1
1

1


!R

�/�
�

��
��

ωξ

ξ
ξ

=

=−+
�

�
0
� �= �

�

� = �

�
&����!���*����*��0 + �"���*����I���� ��*���

�

11
2

3
1

ω�


��
// 
0 −=−= �

11
2

U
1

ω�


�N
�� 
0 −=−= �

11
2

1

ω�


��
// 
 == �

11
2

3

ω�


�N
�� 
 == �

�
&� �*����-*����L-����� �+���

�
�

U31 11
2

1 �/

�


��1
1 
0

 ===

ω
�

�

U3 11
2

1 �/

�


��
11 
 ===

ω
�

�
��������8� �3������������
���
���/�����������C�����������
��������!�������������
���

�
�




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 3C�

&6!6&6- '��	
�**%�����	#������ �	
�	#����	
��	����	#�%$%�	
�
� ������-*����4 ����*� ��*����*�+��- !:��=�5 +�*� ��F����#������� *�� ���* ��*��*��+ � �"�
-���� ��"����*�-<"���!��*������ � � *�� ��������*�-����*��*��"4 ���������5���:����� ��"�7��
-����=��� +�*� -����������*� ��*� - !:�*��� + *"*� *� ���� �-� ��+�*�� ��*� � ��"����*� -����**�*����
-�����*����+�*�*� 4���*����

• ���I���� ��� �*��0+��
• �������� ��� ���L������g��+"��+��
• �������� ��� ���L� ���

�
��� -��� ��� -��4 ���� ��� -� �� -���7����������� ��������� �5���- !:�����&��+��� ���*� +�� ��*�
:"�"��+����+5�� + *�� ����5���-����� �+���� ���"=������� � ω��* $�����5���-����� �+����� ����N$��
��� ������*����- ":"�=���* �+�*�-����!���*�������< ��������/�*�������*�����H�������*��0 + �"����
� �:����������*������*� �"�+����* �+�*�-����*����-��4��� ����=���������-����**�*��F�-��� �����
��������]���� ����*��- ":"�� +�+5�*�� ��"� � ������% ���"4 ���������+�����-*����4 ����*� ��*�
���*�+��- !:���5�*��-�*� �� � ����7��������� *�*����������I���� ���*��0+����5�����*�-<"���!��*�
���-�����*����-�"*���*����4����+ � ����+�����-*����4 ���
�
��� *������-����**�*����* �"�"� �*�� �n�F� +5 ������� �����*�  ��*�- ":"*� �4�������������������
��+"��+�����:�H����*��++��*�� ��"���� ���+�*�-����**�*�"+�*� =��*����+�*�-����**�*� �"+�*� =��*���
���*� +�� ��*� ��*� -����**�*� "+�*� =��*�� ���*� -��+��*� ��� �<�����:�� ��� ���"=�������� ���*�
-��4��*�4 *��+ *������ ����,�����������I���� ���*��0+��7����*�0 ��������"4 "��-�!*�������++ * ���
���*��������4���*����������I���� ��� �*��0+���� +��*���+��*�-������
���<��:������������I���� ����*��
�5�������-+�*�0����+�=���+����**�����+5 ��� �� ������*��-���<��4� ���-�� ���-�����--����F���++�����
+5������� �S�*�LFL� ��� =��� +�� ��--���� ��� ��**�� ��0�!���!� 77 �g ��*�� -���<�� ���  ��"� ���� F�

+5�� �"�����*�+����*��]�+����--���������**���*�� ��"� ����F�+5�� �"���+�*� ��*�*������!*���- �������
-����*�� 
�� �  �-+ =��� =�5 +� �� ++�� �--������ ���� ������ ��� -��� ��+ !��� ��� :�H� �"* ���+��� ������
-�"*��������-�++���������� +����**�� �*�� *�-"� �����F� ��++����� +5 ���F�- ":���4�������B��������
� � ��� ���������-*����4 ����� +5 �4��*���=�������� ��--���������**���*��:��������-+�*�  +� �*��
:������ �� �*� +�� �<��:������ ��� ���I���� ��� +��*� �5���� ��++ * ��� *���� 0����+��� ���*� ��� ��*��
+5"���: �� ��*�  ��*� - ":"*� 4�� � � ������ ��� -� �� -�� I�*=�5F� ���� ����� +�� ���-"������� ��� :�H�
-�"*�����
���"��**��*����*��� ����������#��-����**�*� �"+�*� =��*�����-��� ��+ ���F�+5"�<��:������<��:���

�����*�������+5 �� =�������-<"���!������* *����+��*����+����++ * ����5��� ���-:�*������:�H�
6��F�+��� :��� ����5�����*�"+������*��������!:��"+������ =������+5������������+����+"��+�����
:�H�*���+5 �����

++ +→+ 6-6- �
�
�5 ����* �"�������-����**�*�4���"-����������*��+��������*�-����� �+*����-��� !��� �� *�� ���
��*��*-!��*����* �"�"�*��� *���** ����+����"����=���� =��������� ��=���+��-����� �+��5 �� *�� ���
���+5 ���*� ��*�-"� �������":�+�F���+� ����:�H��*���������� � ����"��**� ����� *�����*��� *�����
-����=��� ��� -����**�*� � �� + ���� �+� ����� ��** �=��� +�*� �!:+�*� ��� *"+��� ���=� � ��� -��4����7����
�0�����*�=�5F�-��� ���5������ �������=���� =������+5"+��������*� ������*-���"�*����
&��� � +�*� -����**�*�  �"+�*� =��*�� ���*� -��4��*� ��** � � ���� +�� ������ ��� ��� ��+"��+�*� -���
�"��� ����< � =���������+�*� ��*����+�*������*������+"��+�*�-�"*����*����*�+��:�H��"* ���+��
�
���� ���*�-������* �"����+������ ���-<"���!������-�����=� ���+ ���-��� ������� ��� ���L� �����+��
�<��:�� �5�*-����� ��� -+�*� ��� -����� �+� "+���� =��� =� � -������ ��� ���� ���� +�*�  ��*�� ���#L� �
*�0 **���� +5 ��+���������-����� �+����+��0 ���=�5 +*���"������#L�7��*�����*� +����+��+���� +��




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 33�

��-�� �"����- !:�����&��+��-�"*���"�F�+��� �����-���:��-<��1���1�1��+��-����� �+�φ���""�-���+�*�
�<��:�*�-�"*����*����*�+��- !:���*��I�*�������+��-����� �+��n�F�+���<��:���5�*-�����
�
���*����+��-�"*����� �����*��"*�+���*���*���*�*����=���� -Q+����� ���"=������������- !:�����&��+��
����-��� ��*�������*���"��F�+����*������*����-*����4 ��� �* �=�5F�+5�*� ��� �����*�� ��"����*�
�����*����-������
�

&6& '�	��*���
��������	
�	#����� ���	�5��$%��	
�
� ����� � ������� *��������-��� ��+�*���4 ����F��� ���=�����++�*L� �����-���� +��-+�*�-�� ��
4�+���� ��� +5�*-���� ��*� -<�*�*�� ��� �5�����*� �����*�� +�� -����**�*� ��� ����� � **������ �� ��
� � �����+��� ��!�����+��� 4��:��������+��� *-��* ������"���: ������� *��������*����#�-��� ��*�
-����!���*� �� ��!���� ��� � 4��:����$� *����  ��+�*� ���*� ��� =��� ���*� ������*� +5"� �������
����*4��*�����*��"�����π��������$��+��*�=���+����� * !����� *-��* ������"���: �$��*������"�
"� ������� +��: ��� ��+�� ���*��"�� ��� �6�o*$�� ���� ��4��� ��*� � ��"�����*� �"�<���*� ���
����� � **������-����7��������4"�����*�X.<�R8�������R8Y��
�
&6&6! '��	
�**%�����	�7#��	
�	��*���
��������	
�
���*� +�� ��*� -��� ��+ ��� ��*�  ��*�� � ��"�����*� �"�<���*� ��� ����� � **������ �# *����� -��� �
+�*=��++�*����
�

• ��� ����� � **������ *���<�*� =��� ��� +�� ����� � **������ -��� "+������*� =� � *����
:"�"��+�������� + *"*����*�+�*�������#����*���?�:���

�
�������� � **������*���<�*� =�����"�"��"�+ *"�����RUC�-���	��6������������-������*��� *����#�
� ���+�������*�+�*�������#����*���?�:�����
���X6��U8Y������"�<�������* *���F��"�������+��
-�**�:���5��� �����-�!*��5�����-���������5��4�,������* :��+����������� ���-�������������+5 ���
*��� +5�#�������� L����� -+�*� ������
������"�<���� �������� "4 �������� -+�* ���*� ����*� ���*�
+5�������-�����: ���4������*�+�*� ��*��
��� ����� � **������ -��� "+������*�� �n� F� %��?��� ��� �R//� X���R8Y�� �*�� +� � ��** � �����������
�� + *"� ���*� +�*� ������#� ��� *���?�:��� �+� *5�: �� �5��� ����� � **������ -���  ������� ���
���+��0 ������4�����*�"+������*������� *������5"+������*� ����*���I�*=�5F����$��*�� �I���"����
����������4���+���� *������5 ��*�F�+���7���4 ��**�����*�����<��-���:�"� =����2�8��$�+��+��:�
���+5�#����*����#��� *����#����*� ��*�*���������"*�F�+��4 ��**����*�"+������*�=� ���+��� **����
-�����,���������*,��<����������*�+���<��-�=� �+� ��5 ��+������:�!���+�*� ��*��
�

• &����+�*� ��*�- ":"*��+������� � **�������"* *� ���-���+�*������F�+5� ����5���:�H����-���
*������-+�,"*��

�
��� ����� � **������ �"* *� �� X�����R8Y� �*�� ���� ���<� =��� ��-+�,"�� ���*� +�*� - !:�*� ���� +�*�
"+�������*� �������� +�� -�** 0 + �"� �5"4������ +�� �<�+���� ��*�  ��*� �4��� ��� 0����<������ *��� ���
� ��� �� � ** -�� ��� ��� ��+� � ��� �� -���� ����� ������ F� +�� ���-"������� ��� +5'"+ ��� + =� ��� -����
���� ������������-"���������!*�0�**���3�1�>$��
��� ����� � **������ -��� +�*��� 4 ���� ��� �� �� =�5���  ��� �0*��0���� ��� -<����� *��� +5�#�� ���
-��-�:�� ���4��+���""������������J��� *����-����+�����"*�+���=���+��4 ��**�����+5 ���� � �������
��,����� ���*� +�� � ���� ��� ���-<����� �0*��0"�� F� ���*�� ��� ����+� ��� +5 ����
����� ���<� =��� ��
����� ��F�+5�0���� ������-� #��0�+����-<,* =�������RRT�-����	��
<���
��
�<��L�������I ����
@ ����&< ++ -*�X
<�RU��
�<RU��&< +RUY���




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 38�

�
� ��*� ���#� -��� !��*� ���<� =��*� ��� *���� -�*� �--+ ��0+�*� -���� ��*�  ��*� ��� ���� �*� F�
����������"�����4 �����-���+�����"���"��**� ����������� � **����������+5���������+��*�����������
-+�*�� +�� ����� � **������ -��� +�*���� =� � �"-���� ��*� � 4���#� �5"���: �� ���� =��*�� �5�*��
�--+ ��0+�� =��� -���� ��*� �*-!��*� -���� +�*=��++�*� ��� -���� ����4��� ��� +�*��� ����� +�� +��:�����
�5����������*-�����F�+5�*-�������������*�� 4���#��
�
�
&6&6& '�	��*���
��������	#��	$�,	���#��	
�
� ���-��� �����*� ��*� ���* �"��� ��*�� ���*����*� *����*� �����"*�4��*� +�� ����� � **������
-���:�H����-���=� �-�"*�����-+�* ���*��4����:�*���

• ������-*��������� � **��������+�� 4����������������+5���������=��+=��*��22�j*$��
• ������<� =����*���� 4��*�++�����++��*5�--+ =���F�������,-���5 ��*��*��*���*�� �� ��*��

�
� ���*�����,-���������� � **������� +�����4��������*� ��*��*����+��� �-��� +�*���++ * ��*�
*����** 4�*� �4��� +�*� �����*� ��� :�H� ���-���� 
����� �0*��4�� ��� �������� ��� O�O�� * !�+��
-���������+������� � **��������������=�����+��S�*�LFL� ���+�����������-����+�*� ��*�F����� �����+��
���-"����������:�H�+� L�7����"�� �������4"�-���+��� ���* ����**�� "��F������+������ � **�������
	��*����� ��������+�*� ��*�*���������* �-+������-����*���������� � **��������������4 ��+��I����
=�5F�-��� �������������]�+������ ���������*� ��*�-�����*��<��-*�"+�������:�"� =��*���4 ���
-�** 0+��� &��� =�������� ��� -+�*� ��� :�H� ���-��� ��� ��� �<��-� "+���� =��� ��� ���"=������ =� �
�**������ ��*-��� 4������� +�� -����� �5"���: �� ��� +�� ���� ������� ��� �+�� ��� �<��-� "+���� =���
���� ��� +��: ��� ��+� �*�� �--+ =�"� �� �� ��� �� ��� �"� 4��� +�*�  ��*� �<����+ *"*� ��� ��<��*� ���
=���� -Q+���
�
�� ���*�� ��*� � ��"����*� -����**�*� ��� -����� �"�� �*� -�"�"��������� +�� :�H� ���-��� +�� -+�*�
������������� + *"��*�� +5<"+ ����� *����**���� 0+��-��������� + � ���� +�*�-����*�-��� �<�����:��
��� ���"=���������*���-����� �+����-��� !��� �� *�� ���"+�4"��13�8R��6$�+���������!*�*��0+��4 *L
FL4 *���� +5"�<��:������<��:���&���� +5�#-"� �����=� ����*�  ��"��**��  � �����*����-��4��*�-�*�
�� + *��� ��� +5<"+ ��� ������ :�H� ���-���� ��� ������� +�� -����**�*� �5"�<��:�� ��� �<��:��

++ +→+ 2�2�2�2� 3/3/ �*�� �"*�������� ���*� ��� -��4��*� -�*� ����� � �� ��� +5<"+ ��� /� ���
�� + *���� ��� :�H� ���-��� �5<"+ ���� 
5�*�� -���=�� � ���*� �4��*� �<� * � ��� � <,���:!��� -����
������������������ � **�������
��� -��� !��� �"���*���� ��� ��� +�� �� *�0 + �"� ��� ����� � **������ -��� :�H� ���-��� ���-+"� ���
���� ������� -��� �<��-� ��� ���"=������ ����� ��� �R8R� X@ 	8RY�� �+� �� "�"� �"�+ *"� ���*� ����
*����������� � ���* ����++��/���*�-+�*�������4�����*� ��*�':Z������ � *�*������+5<"+ ����� *� +�
�� ��++�� ��������� �RR1� -���� =��� ��� �,-�� ��� ����� � **������ *� �� �--+ =�"� ��� - !:�� ��� &��+�
+ �"� ��� X���R1Y�� ��-� *�� +�*� =���� -Q+�*� ��� ���"=������ F� :�H� ���-��� *�� *����
���* �"��0+�������"4�+�--"*����*����-�"*���*���-�!*�������0���*�*� �*��++�� ��*���
�

&6- ���#�����*�	�1������	
���	��	���
�	
�
� ��� =���� -Q+�� ��� ���"=������ ���)$� F� :�H� ���-��� ��� +5�#-"� ����� �	�����&�
X%+���2CY�F��	����g
����*����*� �"��������� � **�������5 ��*���� ���� �*��4����+����*����
���+������**��:�h���F����#�- !:�*����&��� �:�*�-��-�*"*�����-�"� * �����# ��+������ ����*���
+�*���*���*������**���*������2LR�-����+�*� *���-�*������+����� L4 ���*���5��4 ����822�*���++��
��*�����F��2LT�-����+�*� *���-�*����4 ��-+�*���������=��+=��*��2�*$��




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 3/�

� ��� ��)� ��� 
		�� �� -���� 0��� �5��:������� +5��� ��� �"� �5 �I��� ��� ���*� +��
*-������!������� ���"=��������	�����X���21Y�* ��"�+� ���** �F��	������
��� �*���������*��
�"� "�F�+����*���������**�*��5 ��*��#�� =��*������!*�����������"�����4 �������4�� ��-������+��
7�������-+"����� ���F��	�����&��
� 
�+� � ��� .	��� 	'�&���&��  �-+���"� ��-�!*� ��� *"-�������� 	'�&�� �*�� +� � ��** �
�**��� �++�������"� "�F�+����*���������**������-��� ��+ �����*�����*���� ��*�X	 ?2CY��
� ���=���� -Q+�����+5�� 4��* �"����;,4p*?,+p�X �2�Y��*��":�+�������� + *"�-����+��� *��
��� ������ ��� �� *����#� �5 ��*�� ��� *��� �� ��� =���� -Q+��� +�*�  ��*� *���� *� �� �#��� �*� F� 0�**��
"���: ����� �I���"*����*����- !:�����&��� �:����4��������*�����+������**���*� ���"���"+"�"*����
����*� *����*����� *-�* � �����*-�����*��- ��+�*�����+ �"� �����
� ���� 4��������-"����������� ���� *-�* � ���*���������*�����"4�+�--������F��� o-����
>6��� ��� �"���� ��� �5"� ������� ��� �� *����� �5 ��*� -��������� *���  �I��� ��� ���*� ��� - !:��
��:�"��L�-� =���������*����- !:�����&��� �:��
� �5�����*� =���� -Q+�*� ��� ���"=������ F� :�H� ���-��� *���� ��� �� + *�� ��� ��� ���
�"4�+�--������ =��� ��� *� �� ��� ��"� =��� ��� ���� ��� ��� ;�-���� ���� ��4��� ��� ���*� ��*�
� *-�* � �*�-����7��������4"�����*�X'��2CY��
������0��������)������ � **������:���-������� +���� ��=�5 +*�*� ����-�"*���*���-�!*���������*�
+�*�:�����*� �*��++�� ��*����+"� ��*��������F�=��+�-� �������  �*��������*5�*���"4�+�--"�����*��
��4�������� *-�* � ������ *������������������"���� ����5"� �����������������+��*�� �-����������
�����=���� =��� +�*� =���� -Q+�*� F� :�H� ���-��� �"�� �*� I�*=�5F� -�"*���� �� + *���� ������ :�H�
���-������+5<"+ ���������+5��:������*���**�*�+�*�-+�*��� 0+�*��,����"�"������ � �*�F����I����*��
* ������4��*�12��������
�

&6. ��� �������	
�
� ��� ����� � **������ ��� �����=��� ��+� ��*�  ��*�� �S�*�LFL� ��� +���� -����� �5"���: ��� �*�� ����
��#���++ * ��*���� ��*�  ��*� *��� +�*� �����*������+"��+�*����:�H� ���-���� �+� �# *���� ��"�����*�
��J��*� ��� * ��+��� ������  ������� ���� ��� ��� !��� +�� -+�*� * �-+�� �*�� ��� ���* �"���� =��� +��
���4������ ��� +5 ��� �*�� ����� � -��� ��� ����������� 4 *=���#� �n� ��#� ��++ * ��*� *��� +�� :�H�
���-����� �5�*�� +5�--���<�� �����*��- =���� �� +5�--�*"�� +5�--���<�� � ���*��- =��� ���* *��� F�
���* �"����  �� 4 ���++�������<�=�����++ * ����
�-��������=��+=���*� �� +5�--���<���� + *"��� +��
�����-�������0 + �"�X��*TCY��� ��7���� ������ ���
�
&6.6! �������%	��	
�** ��4��%	
�
� 	� �������*��0+���5 ��*����*��������� ���������������������� ��4�+�������:�H��	 �+5���
*�--�*��=���+�����* �"�����<��:���*��*��� *��������� 0+��-����-��4� ���":+ :���+���"-�+* ���
���+��0 ��������*� ��*�4����� ���*���I�*=�5F����=���+����� *�� 0�� ���*� ���� ��������
	 � �� �������� ��� �--+ =��� ��� �� 0+�� �<��-� "+���� =��� ���*� ���� � ���� ��� ����"��� ��� �+�#�
*��� ���� ���� *�-��-�*"� ��� ���4������ �<��� =��� 0 ��� -+�*� ��- ���� 4�� *5"��0+ �� +�� +��:� ��*�
+ :��*� ��� �<��-�� ��� 4 ��**�� ��� ������� ��� ��**�� ��� ���:�� �5 ��*� �*�� �--�+"�� +�� 4 ��**�� ���
�"� 4���
��������-�������0 + �"�4 ��������� ��=���+�����#������++ * ��*��*�� ��"-����������������4 ��**��
����"� 4����  +�����"-����=������ +��4 ��**�� �<��� =����
�����4 ��**������"� 4���*�����*������*�
� ����������-��-��� ����+�����<��-�"+���� =���4���
�

�1�1R$�
�
�]�+�����*���������-��-��� ����+ �"�S��*���--�+"�+����0 + �"����+5 �����++������� �����=��+=���
*�����+������*-����������� + ���F��������� �� �����++���*����*��"�������1�6L��*L���

S4�� =




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 3T�

�+� �*��  �-������� ��� �����=���� =��� ������ ��+�� ��� �5�*�� 4�+ ��� =��� * � +�� �<��-� "+���� =��� �*��
�� 0+����S�*�LFL� ���=���+�*� ��*�*�������"=� + 0����<��� =����4���+��:�H�� $� �� << $��	��*�������

���� � ���� +�� � *�� 0�� ��� ��� 4 ��**�� ��*�  ��*� �*����#G�++ ������ ������4������ ��*�  ��*� �*��
-� �� -�+������ +�� ���4������ �<��� =��� �+"��� ��� �4��� ��� -+�*� ���� -�� ��� ���-�*����� ���
�"� 4�����*�+��� ���� �������<��-�"+���� =����--+ =�"��
�
	 �+���<��-�"+���� =����*����:����"������++����� !���=���+��:� �����"���: ����*� ��*���4 ����
�--�"� �0+�� -��� ��--���� F� +���� "���: �� �<��� =���� +�� ��+�� ��� � L��**�*� �5�*�� -+�*� 4�+�0+���
�5�#-��** ������+����0 + �"��*���+��*���

�
�1�C2$�

�
�
�]�� ������* �"����:�H�
� ������**�����+5 ���
� ������**���5��������g��+"��+�����:�H�
� ?%������*���������%�+�H�����
� ( )�&&�Ω ���*��� ������ ����������++ * ���

�
�����0 + �"��"-���� ��** ���� +�����* �"����:�H��� -+�*���++�L� � �*�� "+�4"��� -+�*� +����0 + �"�� +��
����*-������� ��� � + ��� *���� �� 0+��� ��*� ��0 + �"*� *���� ����� ��0�+"�*� X6 �R8Y� -���� ��*�
���� � ��*������+�*�������-"�������������-��** ����2c
����������*-<!���;=q1�/R��2�R���LC$��
���-��+���+��*������0 + �"��"�� ����S=���
�����0 + �"�S�F��������������* �"����:�H�;��*���0������F�-��� �����+����+�� ���*� 4�������

�
�1�C�$�

�
� ��*� �4��*� 4�� =���� -���� �<� * �� +�� ��+�� ��� F� �� + *��� ������ �1�1R$� ��� �1�C2$� -����
�"���� ����S�� +���� �!��� "�� �� +5 ����* �"�����<��-�"+���� =������� �"�+ �"�� +���� �!����<� * ��*��
-+��Q�� +�� ��--���� ������ +5 ����* �"� ��� �<��-� "+���� =��� ��� +�� ���* �"� ��� :�H�� ��� ������ * � +��
���* �"����:�H��*����:����"�����*�+���7���-��-��� ���=���+5 ����* �"�����<��-�"+���� =����+��
4 ��**������"� 4����*��������*�������
����--�����"���� ���+5"=� + 0���"���:"� =������������=���
+�*� ��*�:�:�����:�h�������<��-�"+���� =���������=�5 +*�-�������-�����++ * ��*�*���+��:�H���
� ������� !���* �-+��������-���������+���*��������* �"������� ���*��� *�F�����<��-�
"+���� =�����*������"+"��� ����*��-��-��� ����++��F� +5 ����* �"�����<��-�"+���� =����	 �r��*�� +��
���-*����������#���++ * ��*��+��4 ��**����=� *��-���+5 ���-�������������-*�*����-��-��� ����++��
���-���� � τ4 ������������-*����������#���++ * ��*�r��*�� �4��*������-��-��� ����+�F�+�����* �"�
���:�H��
�� ����*�������0 �������4 ��**������"� 4��=� ��*��-��-��� ����++�������--��� ;4 ��

�� ��--�����*����*��"� �����G�*���� ������q��2L�T�6���1$����� + � ���������"�������� *��
�������<��-�"+���� =����� 0+������<��-�"+���� =��������*��* ����F��2�����
� ���� ���*�-���-�"� *���=�5������+����0 + �"��+��� ���* 4 �"�-��������** ����������"� *���
+�� ���4������ �5���  ��� ���*� ��� :�H�� &���� +�*� :����*� ��--���* ;4 �� +�� � ���* 4 �"� ���*� +��
� ���� �������<��-������++�����*�+��� ���� ���-��-��� ��+� �������<��-��5�*��-�*�"=� 4�+�������
��� -��+�� �+��*� ��� � ���* 4 �"� ����*4��*�� ��� ��� � ���* 4 �"� +��: ��� ��+��� 
�*� � ���* 4 �"*� *����
�0�����*�F�-��� ����*�4�+���*������0 + �"*�����:"�"��+���5�*��-+��Q��+��=���� �"�;1��+�����* �"�
��+� -+ "�� -��� +�� � ���* 4 �"� ��� ���� -�*� � ���������� +�� � ���* 4 �"�� =� � �*�� ��*��"��
�#-"� �����+�������
5�*�������������=���� �"�=� ��*����-���"�����*�+�*���0+�*���
�
�

( )�&&�&&6 �7

7�

��E;

�
S

Ω	
	




�

�
�



� += �

1U

C 1
�

π

2
2 S
;

;
S =




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 3U�

�
&6.6& '8�##���5�	��������#�( �	
�
� �5�--���<�������*��- =������* *���F����* �"����+5������:+�0�+����+5 ������� ��� ��L:�H��
�S�*�LFL� ����������� **������������4��������� +5 ����n�F���������������� �� �������4 ��**��
+ � �����*� ��*����*�+��:�H����-�"*������5����<��-�"+���� =����*������ ����=��������������������
�� �� ����*��":�+��F�+��������"+���� =����

�
�1�C1$�

�
���*�+�*�"=��� ��*�������4�������1�/$��"�� ��*�-�"�"���������--���B��������4����������+ "�
F�+��-������5"���: ����*� ��*�����-������������=���+�����4�������*������� ��#-����� �++������
���*������*�+�*�� ���� ��*�*� 4����+5"=��� �����

�
�1�CC$�

�
�����*�-� ��*�����*�����������--���<���*��=�5�++���*��0�*"��*���+������� **�������*���0 + �"*�
=� �*������0�+"�*��4���-�"� * �������-+�*���++���*����+�� 4������* �-+��F�����������9�4���������
�"��** ���-�*�������-*������+��+���!*�+��:��
&�����������*��*���"+ ���� �����������--���<��F�������0���#�-� ��*��� 0+�*���

• ���� ���* ����5�*��-�*�-� *��������-�����+�����I���� �����*� ��*��5�*��-�*���� � "����5�*��
I�*���+��4 ��**��=� �� � �����#-����� �++�������

• ���4 ��**����*� ��*�� � ����I�*=�5F����=���+�*� ��*�*� ����F�+5���7���
• �5"�<��:������<��:���5�*��-�*�-� *�������-����

�

�*�� ��"����*������*�-��4������+:�"������7����-� *�������-���F�-� �� ����F�-�*��� �� �X'��2�Y�
�� *�+��*��+���,��������-���� ����������������+�*��"*�+���*��#-"� ������#�����-��� ��+ ���-����
��*�*,*�!��*��]� +��5,���-�*�����:������� ��"�����������**��������+5 ������+��:�H���*���5�0������
������ ������� ���F�*���� 4��������������+����5�*��+5�--���<��� ���*��- =����
�
�
&6.6- '8�##���5�	��������#�( �	
�
� &����+�*��� *��*� �4�=�"�*�-+�*�<����������+:�"�+���� ��=����������--���<���"��** ������
����������� 4�������+��-��:������ ���-+�*� �-����������������-*������+��+�-+�*�+��:�=���-����
+5�--���<�������*��- =�����5�*������,-����������=� ���"�"��"4�+�--"�����&
�X���23Y�����-+�*��
 +�-���������-�������������-���+�*������*� �"+�*� =��*���+*�+5"�<��:������<��:�����+�������� ���
�5"���*�+ "*��
&����-�������������-����<�=�����++ * ��� �� 4 ���++����������-����� �+��5 ������� ��� ��L:�H�
���+"��+����������$��*�� ������ �����+�*���++ * ��*�*������� �"�*����*������+��+����������
��+���

��-����� �+��5 ������� ���*5�#-� ���*��*�+��������*� 4�����X���RUY���

�
�1�C3$�

�
�+� �"-���� ��� +�� *��������� ���� =��� ��� +5 ��� ��� ��� +5������ ��� ��+"��+�� ��� :�H�� &���� ����
� *������ ��"� �����F�=��+=��*���:*��s�*���"-�������������-+�� ��L:�H�"��� "�� +��*���"-�+* �����
������� �� ��L��+F�� ��� �"�+ �"�� ��� + ��� �5�� + *��� +�*� -����!���*� ���%�
/�
3$�� ��� �� + *�� +�*�
-����!���*����f����t$����*�-����!���*������f�*����+ "*�F�+5 ������� ����"-�+* 4���������� *������[�
������t�*������*-��� 4������+��� *���������+��-�������������� � �������-����� �+���
�

S

%
��4& �

� ==

	



�
�


�−= 
�S

�
%% �#-2

( )
3
3

/
/




)




)




6

�

�
−−=




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 3R�

�
������������-����� �+��������� ��������*�-����!���*��*���+��*�+��*� 4�������
�

�
�1�C8$�

�
�

�
�

�1�C/$�
�
�

�
��*�-����!���*�
3����
/�-��4����7�����"���� �"*��#-"� �����+����������  +*��"-���������� +��
-�+�� *�0 + �"� ��� ��� -����� �+� �5 �� *�� ��� ��� +5������ ��� ��� +�� ��+"��+��� &���� � ��"����*�
���-+�*� ����f$��<� * *�����*��4��*���������#�"=��� ��*��1�C/$�F����#� �������*�������t�����
�0��� �� ����� F� ��� ��*��0+�� ��� -����� �+� �5 ������� ��� -���� � ��"����*� ���-+�*� ���� f$�� &����
�"���� �������*���������� ++�����-����� �+���+� �F��<� * ������-����� �+��*���I�*�"������,������
����"�*��#-"� �����+�*���++�*�=���+�*���0 + �"*����+�*�� ���* 4 �"*��� :����1�8$��
�

�
�����8�A�+������!��'�!���(��!���
��������!����������
���������'.�:�T�28(��

4��$���#�����$��L��������!���&&����������!�����!��%���������
��
���
4��$���#��
!��	����%�����������
�%��%�� ;4 ��

4������#�����$�	�����
!����;1.�%�� ;4 ��
4������#��
!��	�����!������%�����%�����������
�%���

( ) ( ) ( )
( ) ( )

�
�

�

�

�
�

�

�
	



�
�


�−−	



�
�


�−	



�
�


�+
+−+

=
3/

�C3
��1

��1C 

















��

�

� ��

�
� γγγ

γγ
ε

( ) ( ) ( )

( ) ( ) /
/

3
3

3
��1C

�C
��1C

)

�

�

)

�

�
!R

�

�

=
+−+

=−
+−+

γ
γγ

ε

γ
γγ

ε




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 82�

�
&���� � ��"�����*� "���: �*� ��� � ��"����*� -����!���*� �5 �-����� ��� �"���� ��� ��� ��,��� ���
-����� �+��5 ������� ����+5��:+������ ���* ������+5 ���*���+5���������+����+"��+�����:�H����-����
� ��"�����*�  ��":��+�*� X���RUY� -���������� ��*� ���� F� -��� �� ��� ���� ��:+�� ��� � ���* ���� ���
���������F�+��*��� ������ ����������++ * ������������4 ��+5"=��� ����1�1R$���#���0 + �"*��)�����
+�*��0*��4�0+�*��"�� ��*����-����� �+��5 ������� �����+��+"���-���� *���������J������������+�*�
�0*��4�0+�*� ��*��"�*�� ���*� �4��*� +�� 0��� -����� �+� �5 ������� ��� -���� +�� ���-+��  ��L:�H�
���* �"�"��
�
��*�-��4��*��� ��������-�**���F�+5"��-�����+��* ��+�� ����������� � **��������*� ��*����*�+��
=���� -Q+����������=�����+����*�� ��"����*�-����!���*�*����+�*�*� 4���*���

• +���<��-���� ���"=�������*�����+,� =����
• +��-����� �+����� ����*���0�����F�-��� �����+�: � �+�	�����X��<+22Y��
• +������ ��� �5 ������� ���=� � ������ +5��:+�� ��� � ���* ��� �������� ��� ��� +5"���: �� ���

+5 ��� �� �����������-����!�����5 �-������*���"�� ������-����� �+��5 ������� ����
�
��� -��-�:�� ��� ��*�  ��*� �*�� �"���� �"�� -������ ��+��+� ���������
��+��� ��*� �"*�+���*� ��� ��*�
* ��+�� ��*� *������ -�"*���"*� ��� ���-��"*� � ���������� ��#� �"*�+���*� �#-"� ������#� ���*� +��
-��� �� 1�/�� 
�*� * ��+�� ��*� ���� ��** � -��� *� ��� �"� � �� ��� -+��Q�� ��� ���� ����� =��� +�*�
� ���* ��*��"� � �*�-����+��=���� -Q+��-������� ��������"-��������#�0�*� �*�����-��� ��+ ����
���� ����*� ** ���"+�4"�� -������*��� *����#����:������ "� ������� �I�*=�5F��22�π��������$��
��*� � ���* ��*� ��*� +��� ++�*� �5����"�� �����+ *�� ��� ��� �� *����� F� +5����"�� ��� =���� -Q+�$�
�"�� ��*�-�"�"��������������** �"�"��"� � �*�-�����*�* ��+�� ��*��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 8��

&6/ ������#����	���5��( �	X���23Y	
�
&6/6! �%����( �	
�
� ��*�� ���* ��*����=���� -Q+������"�"� �-�*"�*�-���*����� + *�� ������������S�*�LFL� ���
+��� *���������������� *��������:������"� ��������I�*=�5F��22�π�����������5�*-����������*�
3�0������#���2�q��8���$� �-+ =��������,���-����+�*�0������#������q���3U�2��� :����1�/$��
�

�
�

�����8�?�)!����
���%�
��������/���
��J����
�
��� *�:������ ��� ��*� 0������#� �*�� �� ��� ��� +�� ��J��� *� 4������� +�*� 12� -��� ��*� *�:����*��
*�:����*� _����� � **���5�� ����� 12� ��� ��� +��:� �+��*� =��� +�*� /� ���� ��*� *�:����*�� -��� ��
_��:���-���5��������2�������+��:��
�*�1/�*�:����*�*�����*-��"*�+�*���*���*������*����C22j��
�� :����1�T$��

�
�

�����8�G���������J�����/���
��J����.���
!����������������
����!����
��������$���




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 81�

������ +�� *����������"��� =��� � �* �=��� +�� *,*�!��� �5 �I��� ��� ��� :�H� ��� +�*�I��:�*� ��� 4 ���
-��-��*� ��� ��)� *���� *�--���"*� -��� +�� 0� ��� *�-"� ����� ��� =���� -Q+��� ��*� ������� ��*�
"+���� =��*����+5 �I��� ������:�H�*�������4 ��+�*�- =��:�*�-�"*���*�*���������0� ����� :����1�T$��
)���������  ����4��� ����*���"��**� ���� +5�#����� ������=���� -Q+�����*������� ����F�4 ����*��
� �* ���+�� 4������* �-+���
�
�����)�"�����-�+�� *"�F�����<��������* ����I�*=�5F�32�?6$�����*�+�*�"+"����*�������������4���
������� ��� �+5"+������ =���� +�� *,*�!����5 �I��� ������:�H�� +�*�-��-�*�F�4 ��E $��� 4����7����
 *�+"*� ��� ��*��� ��� +�� + :���� ��*�  *�+���*� <����� ���* ��� ��� �"��� =��� *���� -+��"*� ��� -���� ���
�5���������=���� -Q+����� ���5�**�����+��*"��� �"���*�-��*����*����������"� �+����������=� ��*��
���-����� �+���� +��<����� ���* ����*��-+��"����*�������:���������"� �+���� +� L�7����*��-+��"�
���*�����-��� !�����:��=� ��*�����-����� �+����+��<��������* ����
�:��'��*���+��� :����1�U$��
�5��*��0+���*��* ��"����*�����*���������:���
�:�����-������ ���*���+��� :����1�U$�=� ��*�����
-����� �+� ��� +�� ������� �5 *�+�� ��� "+���� =��� ��� +5��*��0+�� -+��"� ��� H���� <����� ���* ��� �*��
�**��"�������,����5�������*�����������5 *�+�������
�
�

�
�����8�H�����������������������������!��&������U3�������C����������
����.�������������
����!���&��������
���%���&�������������
�#����$����
����&��������.F3-��'8===���(��

�
�
���� 4�������+�������# ����"��� =���������+��+ :������������+��+ :��������)�������<��0���
�5����"�� �� "�"� �"4�+�--"�� ��� ��0� =�"�� �� :���� 1�R$�� �++�� ���� ������� -��� +��������� ��:�� ���
������,� ��� +�� *������ �5 ��*� *��0+�*� ��� -�* � ���4��� ��+�� � �* �=�5����"�+������� F� R2c��
�����




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 8C�

�<��0��� �� "�"� �"4�+�--"���� =������� -���� +5 �*��++�� ��� *����������� ���*� +�*� �"*�+���*�=� �
4���� 7���� -�"*���"*� -��� +�� *� ��� ���� "�"� �0�����*� *��*� ������ �<��0���� ���*� +�� ���� :���� ���
-�"*���"��� :����1��2��
�
�

�
�

�����8�I�.���!�%������$���
������
����)��L���������
��
����	����L��!�����
�!��!�������
���

�
�
&6/6& ��
�	��	��<������	
�	$�,	
�
� ���� ������ ��� -��� ��+ !��� �� "�"� �--���"�� F� ���*� +�*� �*-���*� ����������� +�� 4 ���� ���
-�"*������ �7��� ��� �� 0+�� =���� �"�� ��� :�H� ������ =��� ��+� �  �I���"� -���� ���������� +��
����� � **������-����� � �����+������*� ** ������=���� -Q+����
�
���#� � ��� �*� ��� -��-�:��  ��"-������*� -���������� +�� � *�� *��*� 4 ��� ��� +5��*��0+�� ��� +��
+ :��������-����+��H�����������������-����+��H����'���� :����1���$�����H����'�������-��-��
���0����+"��+� ����&�C���822�+g*$�� �* �=�5����-��-��-� �� ���*����-+��"�*�*��*�+��=���� -Q+���
���H������������1�-��-�*����0����+"��+� ��*��&�1����&�3����222�+g*$�-+��"�*����-��������5������
���=���� -Q+���**������+��-��-�:��� ��"���� �+�������+��H�����]��*��-�"*����+��:�H� �I���"����+��
��*������+��+ :�������#������*�-��-�*����0����+"��+� ��*��&���������������-��� ����� **���
���-��-�:�����&�8�����4�+�������# !��$�-+��"�*����H�����������-��������������� ���� �����
0���4 ������*�+���<��0����5����"��������*�+��+ :����������*� ** �����
�
��*������������*����4 ���-�������������+ � ����+��-��-�:�� ������:�H����-������*�+����*������
+�� + :���� ��� -+�*� ��*� ���#� � �-<��:��*� ��� 3��� ��� � ��!���� * ��"*� ��� -���� ��� �5������ ���
=���� -Q+���� :����1�T$���������������������4 ����*��* ��"��������������=���� -Q+������*� +��
�<��0����5����"���4� ��� :����1��2$��




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 83�

�
�

�����8� =������������������������������!���2��L�0!���$��������!���)� ���8�L������!�����
�!������ ���8���� �#�A�L��!������
�!��!�������
����)��L��!������������%�����.���

���������
�����������������������
��������!����
!�����
�������������
������%����'8�?� (��
-�
C���������������
��������!�������&!���!������������
��#��&&����
	��!�������!�!������
��&&�
������������L������������������#����
!��������!������
����&���
�	����������
�#�
�!�������!��'�������#����
!����������������#�
��
�(�!�����!
�	����������!�&���
��!��

&�����	������C������������������
���




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 88�

��*�+��-�*�<�+�:!��*�*����-+��"�*�*��*�+��=���� -Q+������*����� !��*�-�������������"��4�:��
 ������� ��� +�� *���������� &���� � � ����� +�� -�"*����� �5���� +��*=��� ���*� *����*� ���
����� ���������� ��� - !:�� F� �H���� + =� ��� �*�� �� + *"�� �+� �*�� -+��"� *��� +�� 0� ��� *�-"� ����� ���
=���� -Q+���

�

�
�
�����8�  �+��!��/����������!���&����������!���%����������������������������������L�K��������
��
���	����L�K���������������	�3-�L�
������#�����
	����2����;�L��!�����
����
��0!���$����

����!����0!������
���
�
�� �����+ � �����������+5 �I��� ������-�++��������*�+��=���� -Q+���+��:�H����-����� + *"��*�����
:������-����"������ � ����RR�RRR8�`$����*���0�*��"��++ =��*�-����������+5 �I��� ������:�H�
-��4����7����-�"4 �"*��4�����<�=����� + *�� �������-+�*���4�����57���� �I���"����*�+��=���� -Q+���
+��:�H����-���-�**�����*����-�� � ��������
�
���4 ������*�+5��*��0+�����+��+ :����*��*� �I��� ������:�H����*�+��=���� -Q+����*�����+5���������
C��2LU��0������������ ���������� +�� -��** ��� ��� *� �� ���=���� -Q+�� -���� �++��� ��� �2LC� F� �2L��
�0�������4 ���� ��"���� �+�������+5���� ���������)����+�*��� **��*����-��-�:��-+��"*����-����
����5���������=���� -Q+��*5"+!4��F�3������*����:����������� ��������-�*��"�"� �����+��4 ����+�*�
���0���#� ���-�*���*� -�** �*� ��� =���� -Q+��� =� � *���� F� +5 ��"� ���� ��� +5���� ���� *��*� 4 ����
*����4 **"*��������-�*�*���"*���
�
���� 4����*"��� �"��4 *LFL4 *����+5�� + *�� ������� <,���:!��������4��������*"��� �"��*��-+��"��
I�*���������+��0���� ++����� +���"��������������-������5<,���:!����*��-+��"�I�*��������**�*����
=���� -Q+��� 	 � ���� �� ��� �*�� �"����"��� +�� 0�B� ��� ��� �����Q+�� ��� ��-����� ��4� �� ��� * :��+�




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 8/�

"+���� =���F�����"+�����4�����=� ����-��+��� ��� ���5� �����-� �"�=� �-����������� ���� ��+��
4��������*"��� �"���4�������+5 �I��� ����5<,���:!����*���+��*�*��--"���
�
�
&6/6- ���*�$ ������	%������( �	
�
� ��� � 4���� ��� =���� -Q+��� +�*� -����� �+*� ��� ���"=������ � �* � =��� +�*� -����� �+*�
-���������� ��� ��"��� +�� �<��-� "+���� =��� ��� �"� 4�� �� 4���� 7���� ����"*� *��� +�*� � ��"����*�
*�:����*�����-+�*�� +��*� ��� +5�#����� ��� ��*�  ��*� ���=���� -Q+��� +�*� *�:����*�_����� � **���5�
�� 4����-��4� �������������- ����������������#����* ��*�����"�*���
�
��� * :��+� ��� ���"=������ �*�� :"�"�"� �:"�"������� -��:�����0+�� �L83��$�� ��-+ � "�
���-+ � ����������-� **������U�g>����	$�-� *�"+�4"�������* ���-����������*����������<�����
���* �������* :��+���� ���"=������� �* �-���� ����I�*=�5F�182�6��5��-+ ��������������"=������
=� �*5"��������822�?'H�F�1�1��'H��
�
&��� ������� � **����
&����+���<��-�"+���� =�������"� 4������*�� *-�*��*����� �=��+ ������ ��*��"-��� �*�*���+�*�12�
-��� ��*�*�:����*����=���� -Q+������-��������"* *������-����������"-��� ��+�*�-����� �+*�*���
���*� +�*� *�:����*�� ��� ���-+�:�� ��� -����� �+� ��� ���"=������ �4��� ��� -����� �+� ���� ���
*5���������F�+5 ��"� �������+5���� ����*��*�4 ������=���� -Q+���
��
&��� ����:���-����
�� +�� � ��"������ ��*� *�:����*� ��� ����� � **����� +�*� *�:����*� ��� ��:���-���� �������� ���* ���
���� ���� � ��"������ ��� ���� :���� ��� ����� � **������ ��� ��� ���� :���� ��� �#����� �����  +� ,� ��
��������� ���* �����"������,�������� 4����<�������0�*� �":+�0+�� �� :����1��1$� F�:"�"����-����
�<�=���*�:�����*� ����������+���1����* ��*�F�:"�"�����%�B� �����*���� :����1��C$��

�
�

�����8� 8�)$
!�!�
������������������!������!��������
��
!����
��6 �#�?�L�?�
��������
��
!����
�'6���$�
(��N �#�?���� �#�?��!��
������������" ==�#�: ==���'�����

����!�������?=���(��1�
��������%����V�4�
���!��W�'� �#�?(�L���� =�#� ==�,���




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 8T�

���* :��+� +�: =���-��������������"�+���<��� +���������� ��������� +��� 4����0�*���� +��� 4����
<������*����* ��*������:���-�����*��:"�"�"����H�����������-� *�����*� *��4 ������� 0����-� =���
�"� "������0�B� ������
�
&����+��-��� ������� � **�����+�����-+�:��������+��* :��+���� ���"=���������+��-����� �+����� ���
*5���������� -���� ��*� �� *��*� ���<� =��*�� F� +5�#�"� ���� ��� +5���� ���� F� 4 ��� ��� =���� -Q+��
�%�B� ���1�*���� :����1��C$��
�

�
�

�����8� <�+��!��/������������
!��/�������������/���
��J����.���!��������!��
��
�����0!������
�������0!���$��������!�����&�����
�&��
��!��/����

�
�
&6/6. �����)��	��	������
�	
�
���*,*�!����"� "��� :����1��3$���"�"��"4�+�--"��� �����������������������Q+���F�� *������+��
=���� -Q+�� ��� ���"=������ F� :�H� ���-���� �+� ,� �� ���� ����� ��� ��� -����!���*� �5 ��"�7�*�
����������� +�� 4 ���� +�*� ���* ��*�� +�� :�H� ���-���� +�� -+���� ������ <����� ���* ���� +5�-� =��� ���
�� *�������� +�*� *"��� �"*����� *,*�!������������< �������� �"*����0�*"�� *��� +�����!+��)����� "�
+�
%��
�����#��<h** *�&O���������H��������������������H����<��������* ���*�����������"*�4 ��
� 0��� �-� =��� F� ��*� *��� ��*� ��� ���4� +� &
� *���������	��� ��*� &
� �*�� �#"���"���� -��:�������
�"4�+�--"�*��*���0@  ���G*g
6���=� � ��� ��� +�*�- +���*���*�� ��"����*�  �*�������*�� �* �=���
����� �*�����+�*�-+�*�"4�+�"*����������*E $��
�*����#��9��*�*�����������"*�4 ������"*����




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 8U�

-� 4"� F� ��� *��4���� ������+�� ��*� )������ -��4���� ���"���� F� � *������ F� ��� *��4���� 4 �� ����
-���"�����*"��� *"���
�

�
�

�����8� B�+��!��/����������!�������������!�
J����!��������
�




<�- ����1�\����=���� -Q+����� ���"=������F�:�H����-���

� 8R�

&63 �%� �����	�1#%������� 1	
�
� ��� � 4���� ��� ����� ��������� ��� =���� -Q+��� ���#� �<�++��:�*� *���� F� ��+�4���� ���
-��� ��� 4 ���� ��� �� �� =���� F� +�� � ��"������ ��*� =���� -Q+�*� ����� � **���� ��:���-���� �"IF�
�# *�����=� ��� + *���� +��-+�*� *��4������� +5<"+ ���������:�H� ���-�������*���4��*�-���� +�*�
�� *��*� "4�=�"�*� -�"�"�������� �"�<��:�� ��� �<��:�� �"*�����$� �� + *��� ��� � <,���:!���� ���
���# !����<�++��:�����* *���F�*�4� ��* � +�� ����� � **�������5 ��*���** � +":���=���+5<"+ ��L/�
�*��-�** 0+�������� ���4�����������*� ** ���* :� � ��� 4���
�
���*� ��� �<�- ����� ���*� �++��*� ���������� -��� �"�� ��� +�*� � ��"����*� � �:��*� �*�� *� F� ������
� *-�* � ���-��������������+�*����0���*�*���*���*�=� �*������-�"*���"�*�-���+��*� ������*���*�*�
�������� � **�������5 ��*�+":��*��'�Z��� Z�E $������ + *�������� <,���:!���������:�H����-���
�� *� ��** � �5 ��*� �+��+ �*� -+�*� +����*� ��Z�� >ZE $� ����� � *� �4��� ��� � <,���:!��� ��� ���
+5<"+ ���� �* �=���+�*�����*� ** ��*��**�� "�*�*�������#-�*"*��&���++!+������F�+��-�"*����� ���
��*��"*�+���*��0����*�����*��"�� ���*�+�*�"4�+�� ��*������"+ ���� ��*��--���"�*����=���� -Q+���
��*����� �����*�����"*������+�*�-����������*�������� *-�* � ���
�
&636! '��	
��$�������	
�
��*� ���#� � �:��*� �*� -� �� -��#� =��� ���*� �4��*� �� + *"*� *���� ��*� ��:�*� ��� ������,� ��� ��*�
:�+����*�F�� ��������#�����:"��"�� ����*���:�*����������,��*��-�"� *"��*���+��� :����1��8��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
����<��:���*����++���"��*���+���,+ ���������#�������+�����*����+5 ������� ������+5 ��� �� �����*���
+��*������� �����������,+ ��������������,����*�"+������*�*������ ��*�*����"� *���*5 +*����*����
-�*� �"��+�"*� *��� +�� �,+ ����� ������+�� +�� �������� �5 ��*� �*�� *���*� �"�� �� �� ��� ��-��**��� +�*�
"+������*�4��*�+���,+ �������������������:������*��-�+�� *"��":�� 4�������d�L826$����4��������
�������� ��� ���� ��� ������� �5"������:�� -������ ��� + � ���� +5 ��+������ =��� -����� �� �4� �� +��
�<��-���""�-���+5����������:�����*���+�*� ��*� �� ����*��
�
�����<��*���*���:�*����������,��+�*�:�+����*�F�� ��������#����*� ���������������# !����,-��
��� � �:��*� ��� ��� -� �� -�� ��� ����� ��������� ��*� :�+����*� *���� -�"*���"� ��� �"�� +� ���*� +��
�<�- �����"� "�F�+���"���� ����� *��*�* �-+������ � �=�5����:�+�����F�� ��������#�*��-�"*�����
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-� �� -�+������ + "�� F� +�� :������ � ��"������ ��� ��--���� ��� ��**�� ������ +�*� ���#� *,*�!��*�
-�"*���"*��� ������ -�"�"��������� +�� -����� �5"���: �� -��� ��++ * ��� �*�� -+�*� :������ -���� +��
*,*�!����,����+��-+�*�-�� ����--���������**�������+�����-*��"��**� ����������� � **�������*��
��** �-+�*��� 0+����I�����*���** �=���������� ��"������������-*��������� � **�������*����** �+ "��
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��4�,"������:���-����-�����#��� ���+�*� ��*����=���� -Q+���� :����8�1$�����-"� ����F�+�=��++��
+�*�  ��*� *������ �#��� �*� ��� =���� -Q+�� 4�� 7���� �"���� �"�� -��� +�� *� ���� ��� -��� !��� "��-��
���* *���F�*,��<��� *���+�*����#�"+�������*������� *��F�+����**��F����* :��+��5�#����� �����S�*�L
FL� ���*5�**�����=����=�������*����#�"+�������*�-�**����F�26��+��-�=�����5 ��*��*��0 ���* ��"����
+������������	��*����������� � ����+�*� ��*�*����0 �����+��� *���-�!*�������"��-���+�*� ��*���������
"���: �� ��� +5������ ��� �22� �6�� "���: �� ���-�"�� -��������  �I��� ��� ��� ����� ���*� +�� - !:�����
��*����� �+� ��*��� �� �������� F� *,��<��� *��� +�� ���* ��� ��� ����+ *�� ��� *��� +5������� �C�� +��
���* ����5���7��*���+5��������3����+5�--+ ��� �������<��-���� ���"=������*���+�*�������#����
����1�-����- ":���+�*� ��*��
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� ��*�  ��*� *������  �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���� �����*����� +�*�
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���������� +�*� ��� *�-��� !��*����"�*��������4� +��**��� �++���������
* ��+�� ��� �� "�"� �������"���++�*� �������� ���� F� +���� *� ��*� �*-���*�:"�"���#���� +5�#-"� �����
� ��+������-��� ��+ ���+5�*� ��� ������+��*��� *� =����"��**� ���F�+5�0���� ����5��������������8�v �
*���+��-����!�������� *���** �+���"� � � �����*�:"��"�� �*����=���� -Q+����� ���"=������� �* �
=��� ��� - !:�� ��� &��+� ��� ��*����� ������� ��*� ��� *� ���� !��*� ���"�*�� �5�*�� ��� ������ ��� ���
���4� +� �**��� �++������ �#-"� �����+�=� � �� "�"� �������"��� +�� ������"� *�� ���� +5�-� � *�� ������
����� ������������=���� -Q+�� ��� ���"=������F�:�H� ���-����� *� ��** ����- !:�����&��+����
��*��������"�"��"�+ *"���
�

• ���=���� -Q+�� ��� ���"=������ �� "�"�������0���*�*��� *���� � "��� ���5��"+ ����� *�*�
-����������*�� �+� �*�� �"*���� *� ���*� *�� ���� :���� ��� �-� ��+�� ��� ���*� -������ ���
����� � ��� ��� �<����+ *��� ����� *������5 ��*� ���0�**�� "���: �� �I�*=�5F�32� ?�6$� ��� ���
:������"� ��������I�*=�5F�U2�π��������$���������� � **�������5 ��*���** � +":���=���
+53'�Z������ + *�������� <,���:!���������:�H����-����*��������"�+ *�0+�������� ��4���
���� ����*� ** ��� �����F��� �� �� *����0+�� �8�F��2�`$����*� ����*� ** ��*���� +5���������
�8`� �� Zg'1$� F� -+�*� ��� 82� `� �>Zg'1$� ���� �5� ++���*� "�"� �0*��4"�*�� �5"� �������
+��: ��� ��+���*������ ��#����2�1��6�j*����+�����0����5 ��*�-���-�=�����#��� ��*5"+!4��
F�-+�* ���*�� ++ ��*���

�
&���++!+������ F� ��*� ��*�*�� +�� ������"� *�� ��� ��� - !:�� ��� &��+� ��� ��*���� ��� ��� *,*�!��� ���
�"���� �����"�"������-� *���
�

• ���- !:�����&��+��4���*��:"��"�� �����-+!���������4�������"�"���*�"��4���� ��"����*�
�,-�*��5 ��*� **�*����=���� -Q+����� �����*������������*���*����� � ��*�-���<�*�������
=�5�++�*� *������ +��*� ��� +5�#-"� ����� � ��+�� �4��� +�*�  ��*� /'�Z�� +�*� ��*���*� +�*� -+�*�
���0���*�*�����"�"��������"�*��4�����*� ��*�/� Z������*�-��4��*�- ":���I�*=�5F�1��23�
 ��*��4���������� ��� �"���� +5���������12�`��
�*�4�+���*�*���� �����F��� �����-�� 0+�*�
�4������=�����������+�*�* ��+�� ��*��

• ��*��"�������*����������������+�������#���** �"�"�������"� *"*�����-���"����������*�����
�"����������� ����+���"�"� "��0+ �����4�+ �"��F�-��� ���5����"��������-+�*�-�� �� ����32$�
=��� ��+� �=� � *������ + *"� +��*� ��� +5�#-"� ������ ��+�� ����U2$�� ��� ������"� *�� ������
�"��������������=�����F��++����*�����I���*��������*��;�*=�5F�-�"*�����+�*�-����������*�
�����*��"�������*�*���������F��� �����-�� 0+�*��4������=� ��*����������������+ � �������
-�*�+��-�"� * ������+����*�����
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� ��I����5<� ��"�"�1223�� +��=���� -Q+����� ���"=�������*�����-+����*��� +�� + :���������
��-�!*����+��*������	&���������-���*� ���*���-+������*���*�*��4���+��*������F� �� *�� ������
*���������-��� *�������� �����*���0�������� ������������� + :���������"������������4�++��
+ :��� ��� .����� ��� ���-*� �� *����� �� "�"� ������"� �� �� ��� +�� ��*������ +��*� ��� ��*� ��*�*�� +��
�� *�������"�"� �I���"����*�+��=���� -Q+������=� ����*���-��� *����4"� � ���*�������� ���������
�4�����*� ��*��"�++������ **�*����	&������
�*���*�*�����"�"��������"*��4�������� *�����*��0+��
�5 ��*��/�Z�F��1�T�?�6�����+:�"�+�*����0���#�-�++����*��+��*�-�"*���*����*�+��=���� -Q+�������
����*� ** ��� ��� /� `� �� "�"� �0������ �4��� ��� -�=���� �5 ��*� �,���� ���� +��:���� ���-���++�� ���
+5���������122��*��
�*�-����������*���**�H���,����*����-���� 4��������#��"*�+���*��0����*�
����&
��*����-� �� -�+���������*���#����� � ��*��#-"� �����+�*�=� ��5"�� ����-�*��-� ��+�*�
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����"IF�-��:����"*��� ��������� �����+��0�������� ������������=���� -Q+����� ���"=�������
���- !:�����&��+��� � ���* ����+��*��+� ���** ����-+������-�!*����=���� -Q+�����*���*�*�4 *����F�
��*��������F���"+ �����+5��� ��� �"����- ":��:��� �* �=���+�����-*����4 ����*� ��*�- ":"*�*����
���I���*��������*��
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��� � 4���� �#-"� �����+��  +� ��*��� ������� F� 4�+ ���� +�*� � ��"�����*� ���<� =��*� �5 ��:�� �� ���
���:�� �5 ��*�� �++�*� *���� -���� +5 �*����� ��� *����� ��� * ��+�� ��*���� ��4�� ���� -��������� ���
�����������#�� *�� 0�� ��*����"���: ��������-�* � �����*� ��*����*�+��- !:����
���� 4������*�* ��+�� ��*������������+5�#-"� ������ ��+���+��-���"������4���+�=��++���F�-��� ��
��*� *-�����*� �#-"� ������#�� ���*� ����������*� F� +�� 4�+���� ��� -����!���� ��� ����"+�� ���
��:�+� ������*���F�7�����"���� �"���
�
�5����� *�� ����5�� + *�� �������� *����#���� ���� �*����*�+��+ :�����������4�� ��7����������"��
�5 � �+��� �����+5���"��1223���!*�+��*��+�*�-��� ��*���*�*����=���� -Q+��������- !:�������*����
�4�������� *�������� ���� ��-��������7�����������"*���5�#-"� ������ ��+��=�����F��++����S�*�LFL
� ���+5�� + *�� ����5����� *������5 ��*�/'�Z�-����+����*������*���V�� �����*��L����+�����5���*�
��� �"IF� "�"� ����-�"�� ����� +�� -��-�* � ����5�#-"� ����� ��� ����#�$��
����� �#-"� ����� -����7����
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