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��������1����:�>��������������������������������������9�������>�����������������9�������>�����
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�����1�������9�G������������������������;�'@�:�;��C'@%��!������������������1��������%�3�:��%W3��
����������������8��9�������������������=��!����������������������������������=��!��������� �'�
������%��� ��������'%����������������� �'������������������=���������������������������������%����
����������=��!�����������������������������������������������������1���������%��9������9�����
���������� ���������� �8��9������ �8��� ���� ������� ���� ��� =��!���� ���� ����������� $��� ����������
������������������������������=��!��������� �'���������������������%�������=�����������
�� �'������%��� �%����'%������%�������������������������������������������������
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���� ��� �������� �������%� �8����=������� ���� ���������� ��������1���� ��� ������������1���

�������������������������1���������������+�����9�������������8��������������������������:�9��>���
��������� ��������1��%� ��O0κ%� ����� ��!���������#���� ����!���� �������� ����������� ��� =��!����
���� ���������� �� �%� ��� ��� ��O0κ�� +��� ���������� ��=����������%� ������ 1��� �� �%� ����� =��!��� ���
������� 9�������>����� ���� �������� ����� ��������=���9�� ��� ���!���� ���� ����1����� ?���� �����>����
����� ���� �������� =����� ��� ��������� ��� ���������� +�� �������� ��������1��%� ��� ������������
��������1��%����9�����8�����!����������������=�������9��������������+��������������������/���
�8�����>������� ����� ���� ��������� (�9��%� ����� ����������� �8����� ��� �8���� ��������� ��� =��!���� ���
������� �����%� ����1��� ��� ��������� ������ ���� ������� ����� �8�>���%� ����� ����1��� ��� �������� ���
��������������������������

+�������/��������������������������������������������9���������������+����������,������
=��!�������%� ������8�>���%�����������(������%� ���� �����1�����8������������� ���9������������������
����������������8R������������������������������������������1�����������9���������������������/��
=��!���%�����8������������������������1����������������������!�����������=��!�����+������=�������
�8�������� ��� ������� ����� �������� ��!���������� ��� ������������� ��� ������ ��� ��� ������������
�8��������� ����1��� ����� ��� ��������� ���� ���/��� ������������ ��P��� ����1���� ���������� ����� ����
�������� ��� =��!���%� ��� ������ �������1��� ��� ��� ������ ������ ����� �8�>�������� ���� �����/�����
������1��������������J����������������1��%� ��������������������1��%�9�����8����K��(������������%�
�������������������������������� ������=��������������������%���!������������������������������
+�������������������������������!���������9������������������


���� ��� ������/��� �������%� ����� ��!��������� ���� ��������� ��� �������� )���� �8�>���%� ����
�����>������� �>���!���� ��� ������� �8���=/��%� ����� ��� ������� 9�������>���� ����� ����������� (��
����������%� ����� ��������� 1��� ���� !���������� ��� 9���� �8����%� ����� ��� ��=���� ��� 9�������������
�����>��%� ��9�������� ���� !�������� ��� =��!���� ���� ����������� +8������ ���� �����>������� ���� ����
����������>��������������������������������������������������=��!�����
������������/����������
������������%�������������������������������1�������������������=��!�������������������������������
���!�����+��9�����8����%��������/�������1����������������������������������������������'46����%����
������������8��=�������8�����=/����

+�� 1�����/��� �������� ���� ������� :� �8������ ��� �8��9������ ��� ��� ������������� ������� ���� ���
!������� ��� =��!���� �������������� ��%� ���'%� �� �%� �� �'%��� �'�������� ����'46%��'46P��%� ���
�'46P'���+���������!��������=��!���������������99����������������������������������(������������%�
��� 9������ ������!����� ��� =��!���� �������� �'�������� ��� ���'������ �� ���!���� ?���� �>������� ���
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��������9������� �����1�����������9������������������� ����� ����=�������������%�������������������
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$�� ������ ����=��� ���� ������� �8���� ������� ���!�� :� ��� >���%� ���� �����������%� �������������
��������������������=�����������1�������������������������������+���������������������������������
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������������������1������������!������������������������

+�� ��99������ ��� ������� ������ ��� �������� ��!���� ��� ���� ��!����� ����������� ���� 9��������������
���������� ������������� ����� ��=�������� ��� ������ ���=�������� ���� ��������������� �������
��������� ���� ���������������������%� ���� ��������������� ��������������� J��!�����M�:�TK� �������� ����
>���%� ��� ���� ��������������� =��>����� JZ� ��!���� TK� ��������� ���� ��=���� �8������������%� ���
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�������������������������>������9�������%��������������������������������=����������������!�������
�8��������� J9��1����� �8�����=�K�� +�� ���� ��� �����%� ���� ������1��%� ���!���� ���� ��=����������
�����������������������������������������������1��������������������>������������;T�������(���99��%�
�������������9��������������������������������������������+����>�����;����������1���1���������/�����
��=��9����9�� ���� ��������������� ����� ���� ���������� ���������� ����� ������� ��� ���������%� ����
���=������ ���� ��������������� ��=�������� ��������>�������� (�� ���3%� ��� ���=����� ����
��������������� ���� �8��!����� 	TT����0�� ��������� ��� ���� ��!����� �������1���� �������� ��/�� ���
336������������������������������������������������=���S������+���=������������������=�1���������
������9���������������=���������������������������%�����������������������������������/������9����
�8�!���������������9���������
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�6�A�#:	
��	������*��*
��������)����B�$�+�����C�

�  #�	��	)���*��!� 	 ���M� ���W� ��;�� ��;6� ��;	�

-����������J��K� S�� 	3� M3� 6�� ���
+��=��������=������J��K� 6W� �3� ;T� ;6� S�
#��>��������!������������1���� ;�� ;;� ;�� ;6� ;6�
+��=������8��������������J�P��K� 	TT� ;M6S� ����� 6;�3� M3M3�

�����&��J��K��8�������������������
������=�����������������

;6S� M6W� STM� ;3S	� �ST��


����� �������/1��� τ� �8��� �����������
������ ���9������� #� �� J��K�

[ P)��� �� ���' 4 �τ = �
�%S3� �%	M� �%M�� ���3� �%;3�

ε�99������������1����
J��������1��\������8���?�K�

6%;� �%W06%�� �%30�%T� �%;0�%M� ;%S0�%��

ε�Uε>��C������������1��� ���%W� ���%M� ���%�� ���%�� ��;%T�
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+8��� ���� ���>�/���� ��<����� :� ��������� ����� ��������� :� ��=������� ���� ���9�������� ����
������� ���� �8������������ ���� ��=������ (�� �99��%� ��������� ��������������� ���� ����������� ����
�����������=���������1�����<����8����1������!���������������=�����������!�����������������������
��!����� ��� 9������ ��������� ��� ��� ���9������� ���� ������� ����=���� J9�� 9�=���� �K�� $�� ���/���
������1���������9��������������������������������������������P������������J&�K����������/��%��]�
&��������������������������%���������������������9����������������=�����������1�������������������

��������1���� +�� ��������� ��� ������ ���� ��� �������� &���� �����%� ����� ��������� �� �����%� �����

����������������������������!���=������
�

� 
�������� ��� ����������&������;SST�:� ���=����������;T����%� ���� ��������������������!�������
�����������������������������������8�����������+���������!���������!���J;%	W�^Ω��K�������!�����

M�_������9��>���1������������8����������J�%	3�^Ω��K��
������%������!�������/�����������������

������ :� �8��������=����������� ������/��� ����������� ��� ���������� ��������� ����� ��� �����=�� �8���
��������+8��������=����������������������������������������������������������������
�

� 
����������������������������������������������� 	 �+'
�

ε ε
= ��������<���������><���9���<����

Jε������������!�������!���%�ε������������!����������!�������������1��%���������=����������������=���%�+����
���9��� ��� �����������K�� ����� ��������� ��� ������%� ���� ��������� ���� ��� �������� ��� ���������
��������1��� ε�� ��� ��������1���� +�� ��������1��� ��������� �8�������������%� �� �� Jε�� `M%;K%� ����
������������������������������������9�������4�-�J9�����������������=����%�ε��U6%WK���������������
�������;SS�������%�����9�>���������������������=����������������������������������������� �'�Jε��
U�%W06%�K������>�������������������������������������9��>��������������������1���J�����������!����
������!�K%�ε�����κ%�%�����������O0κ�9�����8�><����������������%�������1������������������������������
�?���9���������
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+8�����������������!��%��������!�����������1��%��������������������8���������������1���
��������9�����������������������I�����=��!���������������������1���������������1�����(���99��%�
������������� :� �8���������� 1��� ��� =��!�� :� ������������ ��>�����%� ��� ��!��� ���� ����?�������
��99�����:�=��!�������/���8����������������������������������/����������������������������1��%�
��������������0�����/������������������>����8������������������:�����������������8�������������
��� ������� �������� ��� =��!���� ��� ��������� ��� ��� ������ ����� ������������ ��������1��� 1��� �����
���������������������������������������!��������9�����������������8�����������������

�
+�������������0�����/��������?��������0���=���J��!.��)���K%�a�����������������8�J:��.!����K%��

a��������� ��� �������8� J����*(.!����K%� ��� :� ���>��� ���1��� ����� ���� ��99������� ������� �������
��99������� ��9��� ��� =��!���� ����� ��� ���������� ����� ���� ��� �?��� ���������� +�� ������ :��.!�����
bc����O��C��;d%����9�����������������*(.!����%���������������������9�=����6��+������I���������9��
��� ��99�������� ������ ���/����� ���� ������� ��� =��!������ ���� ����� ��������� ���� ��� ��!����
�8�������������� ��������� J����� �8���?��;K%� ���� ����� ��������1��%� ���� ������� �����
��������� J������8���?���K%������������������1��%�������1��������$��� �����������������>�������
���������������������������������/���$*��+������������=���������������J������8��������:��.!����K����
��������������J������8������������*(.!����K����������������
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�������1������%�������99�������������������0�����/���������������������������
�

��������������:��.!�����J9��9�=����6K%������������������������1���������=��!����<��1�8:����

������8���?��;��+�������������!��%�������������������������������=���������9�����������������+��
�����/��� ����� ��� ��������1��� ���� ������ =��!��� ����� 9������ ��� ��=���� +�� ������� ���� �������%� ���
������8���?��������!�������������������������!����


������������������*(.!����%�������1���������������������1�����9��������������=��������=��!���
<��1�8:� ��� ����� �8���?�� ���+�� ������� ����!��%� ���� ������� �������������������=���������9����� ���
������+��=��!���������������1����8�99�����������<��1�8:����������8���?��;��+�����������������!��%����
������8���?��������!�������������������������!��������!������9���������


���� ��� ������� ���� ����0���=��%� ���� ��������� ��� ���� ������ ����� =��!��� ����� ��� ��� �?���
���������� ��� =��!����� (����� ���� ����� ������ ��������1���%� ��� ����� �8���?�� ��� =��!���� �� �� ����
������������=��!��%��!����������I����������������������������1��%��������9�����������������


���� ��� ������� ���>��� ���1��� ���%� ��������1���� ����� J�� ��� ������� ��� ;K� �������������
��99������� ����� ��������� ��0������� ��� ��������1���� $��� ����������=������� ��9��������� ��� ����� ����
��������%� ���!��� ��� ��� =��!���� ������1��� ���� ������/�� �������� ��� ��� ������%� ���� ������� ������ ���
����������=���������9��������������������/��=��!�����������1���������J���1���;��������������������
���1�����������������K%����!������������9�����������������/����������������1���<��1�8:���������
�8���?�� ��� +�� ���1��� ���� �� ��� ��� ����� �8���?�� �� ����� ������ =��!���� (�9��%� ���� ����� ������
��������1�������������������>����/���������=��!�����

�
(�9��%����/���������������=��!���������������1��%�����>����/����������1������������������9����

��� ���� ���� 9����� ���� ����9�� ����� �������� ��� ��99������ ��� ��!���� +�� ��!��� ���� �������� �������
����������1������%��!�����8?��������������������=�������0����1���J���K���

�
 ����������������1��������������%��8�������9��������������������%������1�����

� ���"�&��J>����������0��9����!�������=K��!���� ���9����������8���=��������9��������������������
������������������������������J����������=������K%�����>���>�����������/������!������������������
� ����>����/�����������1����J)�#%�)�#K��8����0��99�����%�����������!�����8��������������������������
9���� ���� !���%� ���� ��=���%� ��� ���� ���� 9����� ��������9�%� ���?����� ��� ��!��� ��� ��99����� ����� ���
��������1����+�����������!����������>������������9�����1�������������!��%����������8�������������
�����9��>��������>���������1������
� �����������8���?�����=��!����J��#%����%����#K%�������������/���8����������������=�������0
����1��� ��� ��!��� ��� �!���� ��� ���I�� ��� ��������1��%� ����������� F�8���?���F� ��� =��!���� ���
��������1��� J��� ����� ���� ������!�K%� ��� ������ �!������ �=�������� ��� ��99������ ��� ��!��� !���� ����
��!�����������������

�
������������9���������������������/��=��!����������������������0�����/����)��������9�������

!����������>���!�����a�	I��8�J��������=���������/�������������������������K%�a�������8�J��������=�����
����/������������������� ��������!���8�������������9�����!������������ 9��>�������/�������9���K%����
!��������+������������������������!������>������a!�*����)8�J=��!�������9���������������8��?�����������
�������9K%� ��� �8a	����� ���)�8� J�������� �8���� ��?��� ���� =��!��� ��/�� ��� ����� ���/�� =��!���� ��� ���
�������K������������B����b����=�;d��
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+����������������8����������������������������������������:����������:���������������1���
���:��1����������������������1���������������������������������������?����������������� �������
������� �����������1�����8��� ���� ������� ������� �����������1��%� �������������� ?���� ��� ���������
�8�������������������������1�������8���������������������1����+�����������������������1������������
�����������������=����������1������� �������� ������������ ����������� ����� �8�99����8��������
������1������������������%����>����������������=�����=���!�������e�����������!�����������������
�����%� ������ ������ ��� ������� ���������� ������1���� +�� ������������� ����1��� ���� ��� �����������
������9� ������ ���� ����� ��� ���=�� �������� ����� ��� ������� ����1���� +��� ������� ��� ��������%� ����
��������� �8�������� ��� ��� ����������%� ������ ���������� �����������$����������� �������� ����/��� ���
��������������������������%� ����0�� ��������������=�������������� ���� ���� ��������8������������
���!������������99��������8��������=���!����������������+�������������������������������������
�������������� ��9�������������������������1��������������Q���1������������>���������������1���%�
��������=���!����%� �������� ����������� ��� ����=���� ��� ��������� ����� ������� ����� ���� ��>����� �� ���
��>�����6��
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'� �%		W� �%;� � �0'� ;%M	� M%6��
�� ;%W	� �%3� � �0�� �� 6%	��
 � �%T��� 6%3� � �0 � �%WM� 6g	M�
4� �%33W� M%�� � �04� ;%M;� 3%�6�
��� 3%6T� ;%T� �  0'� ;%		� M%WW�

� � � � ��0'� �%;�� 6%�3�
� � � � ��0�� ;%W�� 6%;W�
� � � � ��0 � 6%;�� M%WW�
� � � � ��04� M%;M� 	%�W�

�
�
+�� ������������� �8��� ������� ������� ��� ��� ������ �����>������� ���

�8������
�

[� �
6

� �

3

J
�  #

/ $
α α
 = + +  

���

�

%� �!�� �α � ��� ��������>������ ��������1��%� �α � ��� ��������>������

����1��%� J ������������>�������8�����������%� 3/ ����������������"���@����%�$ ���������������%����������
�

6 3

J

/ $
������������� ��� �������� ������1��� ���� �������� ����������� ����������%� [# � ��� �����

������1��� ����%� � ��� �������� ������������ J�06K��
�� ����%� ����� ������������ ���������%� ��� !������
����������������� ��������������������1��� [# ����� ��������������������1��%�ε� J 	 �ε ε= K%��!�� 	ε � ���

��������� ��������1��� ��� !���� J 	ε U�T%T3�;�
0;��4P�K�������%� ����� ��������� �ε %� ��� 9���� ��������� ���

���>��� ��� ��������� ��������%� ��� ���>��� ��� ��������� ����1���%� ��� ���>��� �8��������� J���
���������������������������������=���K%��������������������������������������
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+�������������������1��������������!����������!����������=��������κ���� �ε ��������������������

��� �������%� �!�� � 	 	ε ε ε κε= = �� ������ ��������� ��������1��� ����� �8��������� ��� 9������� ���

�8�����������9����������������������� � �
� � /ε = + %� � ��������������������������� / ��������������=�������

����8�����������9���������
�
���1��� ����� ��� ������������� ���� ���!�� ����� ���� =����� ��� 9��1������ ,�������������%� ���

���������������������1������������!������������������������1����+�������������������1�������������
����������!���%��������������1���������������������������������������������������������<������:�����
9�������������0��������%�1����������������:�����9��1�����������������������9��>����9��1�����%�
���� ������ �������������� �����>����� :� ��� ������� ������� ��� ��� ��������� ��������1���� +�� 9��1�����
��������� ���!��� ���� ��� ������������� �8������������ ���� ��� �8������ ��� ;�S�'@�� ��0���:%� ������� ����
������������������1���������������1������9����������������������������1��%�<��1�8:����9��1��������
��������� ����1��� ����� ��� �����/��%� ��!����� ;�;6�'@%� ��� <��1�8:� ��� 9��1����� ��� ���������
��������1�����������������%���!�����;�;3�'@�J��0�������������9��1���������������/���!���>��K����0

���:�����9��1����������1���%� �� ε= ��+8�����������������������������������8�����������9�����������

����������������������9��1��������9��������%����9����������+����@0+�����@���9����������9�������
��������������>��������

+�� ������� ���=������� /� ��� �8������ ��� ��9������� ���� ��������>��� ��� ��� ������������ �8����=���
����� ��� ��������1���� +�� ������������� �8������������ �����B��� ���� ������������� ��� ������� ����� ����
=����� ��� 9��1����� �������>��� �8?���� �������� ��� ������������1��%� ������ ����� ���� ��������1����
��O0κ%�����������������������������!�����������������������������������������
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+8������ ��� �������%� ��������1��� ��� ����� ����� ���� �������=���� ��� �� :� �%�3�^�%� �� ����
��������� ��������1��� �8��!����� M%;�� 
���� !����� ����� �����>���� ����� �������� ��� ���������
��������1�������������������������>������������������%����������G�����������������0 ������������������
��04%� ��0�%� �0�%� �0'%� ��� ��������� ��� ���>��� ��� ���I���%� 8���� :� ����� ��������� ��� ��������� $���
��>����������������������������������8�>��������������9��>����!����������������������������1����
bc���;d���

+���������������O0κ�b������;db�����6d����!����?�������������������=�����������������������
��� ��������� ���� ��� �������� J�����/��� ��=���1��K%� ��� ���� ���������� ��� ��������� J��� �����
����������� ��������� ���� �����������0 K%� ��� ��������� ��� ������������� ��� ����0=������� ��������� ���
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�������=��� M3���%� ���� ���������� ��=�������� ����� ���� ��99������� ��!����� ����� ��!���=����� 
���
���������!����?�����<������������9�����������������(�9��%������!������������������������=���a����
)��8����a��������)�8������������8�����������������1����������������b�����;d�b-������6d���

�

�99������������������������������������������������������������������b+��!����Md�b'���3>d��


�������/����������������>����������������%������������������������������������������������������
$�� ������� &,(� ���  �� ���� �99���� ����� �� �'� ���� ������%� ����� �����B��� ���� �����=���
�������>��������� �������������������J��������������� �����������0�'6���� ���������������� ��������
 'K��$���������������������������0�����=�����'��:�������������������J�W�5�K��������9�����������
��������%������������8��=��������������������������������������������b����=SSd%����������������
�������������������<��������� �8���������=������ �8�99�������������������� ��� �������������99����� ���
��������%� ����� ���� �������� ����� ��������� ���� ��� ����� ���� ��=����� $��� ������ ����������� ����� ���
���������� ��������� ������� ���/!�� ������ ��� ���������$��� ������ ��������� �������� :� ��������� ���
�������'�P'�����!���8������������� �P���&,(%����������������������������/��������8������������
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������!������8�����������������O0κ�:�������������������������������������������������%��������������
��� ���� ������ ���!���� ?���� �8�>���� �����9����� ����� ��� ���1��� ���� �������1��� J)�#%� )�#K� ���
����=���1���J�� �%����K��

�
+�� 1������� ��� �8����� ��� ���9��� J��������%� ��9����K� ���� ������������ ����� ���� ���9��������

������1���� ��� ��O0κ%� ��� �8����=��� ��� ���9��� J��������K� ��/�� ����������� ����� �8������������� ���
������� ��� �������������� ����� +��� �����/���� ��O0κ� ����� ���� ���������� ��� 9��>��� ����=��� ���
���9��%� ����� ��������� ���� 9����� 1��� ���� ����!����� ���� 9��>��%� �� 1��� ����� �����B���� ��� ��������
���>�/���� �������� ����������������������0�����1��� J���K��
��� ������������ �������������������
���9��� J���� ������� �������������%�'�� ���#� %� ��� ���� �����������
$*K� ����� ��������� �!���� ���
���I�����9�������������O0κ�b,�����6d������������������������!���������������=��������O0κ�J�������
��� ���K�� $�� ����������� :� �8������%� ���9���� :�#� %� =�@� �������� 1��� ����� ��99����� ����� ��� ��O0κ%�
��������8��=��������8����=���������9��%��8�����������9��������������������8������������9���������
���>�/��������/����������������������������9��%��8��������������=��������

$�� �������������� ���9���������������8�����=/�����=������ ������>������ ������1������� 9�����
������������1�����������Q�b����=SSd��
������%� ���/�� �����������:� �8�����=/��%� ��� �������������
9������Q�:��8����1����8�����������8���=/��%����!���������������������!������������%����������������
+���������'����>�����������������������������!���%�������������������������������������������!�����
�8�>����������8�����

�
�
����� ��� =���������� S����%� ��� ����� �8���� ������ ���� ���� ���������� ������� �� �'� b
����d�

b4��������d�����������%��8����=���������������O0κ��������99����������>�/���%�����������������������
�����=��!�����(���99��%������9��>����������������������������!������������ ����������������>����:����
=��!����� 
��� ��9����� ��� ����� �	I��)� ���!���� ������B���%� �8������������ ���� ���� ��� �����/����
���������� :��>�������
������%� ���� ����������=��!��������!���� ?���� ������!������� �������� ������1���
�� ��������'%���������������������������8���?�����=��!�������'���

���������=��������������!������:�����������	3���%����������������� �'�����������������������
+������������%�����!����=���������������������������1��%���!�����������>�/����������������������
=��!����� (�� �99��%� ���� ���/��� �����!��� ��� ������� ���!���� ��99����� ����� ���� ������ ��� ������
��=���������������������������1����������������
������%��������9�������/��=��!�����������=��������
+��=��!���������?�����������������������%���������������������������������������������=��!����
��������������������%��!�����8������������������������1�����:����=��!�������������������%�9�������
������������������������������=��!���������������1�������������� �%�������1����������������������
�����������J������8���?��������1��K��������������=��!��������������9�������>������
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����� ���������� �������������� ��� =��!���� �������������� :� 9��>��� ��������� ��������1��%�
��!������ ���� ���%� ������ �����%� ��� �8������ ��� �������� ��� ��� ��������� 
�� ���>����� ���!����
b �������SM,d� b �������SM,,d� bc�����S	d� b&��=��SWd� b���������STd� b&��=��SSd� b�����C����;d�
b&��������d� b-�>������;d� ����������� ��� ���������� ���� ���������� ��� =��!���� ��� �8������ ���
������������������������

�
+8������ ��� �������� ��� =��!�� ��� ������� ������ 9�������>���� J��4	%� �'46%� �4M%�7� K�� +���

!�������� ��� =��!���� ��� �� �� ��� ������=����� ��� ������ ��=����� ������ ��� �������� ��� �������������
�����1���%� 8���� :� ����� ������ �8����=��� ���� ������� ��� ��=���� ��� ���I�� �8��� 9���� 9�������>���%� ���
��=���� ��� ������������ ��� ���I�%� ��� ��� ��=���� ��� ���!���������� �����!�� J9�� 9�=���� 3K�� +��� �����
�����������=���������������9������������������������=�@���
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�
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!�)
�����A�4����������)��:
������+�&�� ������������'L0F�8���**�"����$	��"�6����M;�#�� ����������"�����

������������ �� :������� ��� )��:
��� ��� +�&�� �	������� ��� ��)���� ��� �
:�������	�� ���*��:�� ����( )) � �	 �4 � 4 4 4= − − �

�
�
����9��>������������������1����%�������I��9�������>�������9������+���1����8����=������������

��=�����%����!�������������I�����������$���������������������������������������������9��>�������
����=���1����9�!�����������9����������8������I����

+����=�������������������������I���������������������������������I���8���9����9�������>����
J4�K%����=��!���������9����4�%�������=��!��������� ���$��9������������9����������������������� ������
9��������/=���� ����� �8���������������� ��������������� ������!���������������!���(����=��������
�8����=��� ���� ����%� �8���������� ��� �� 9���� ����B��� 
���� �� ��=���� ��� ��������� ��� ������������%�
�8�������������9����9�������>����������!����������=��!���������9�����������������

�� ������ ����=��� ���� ����%� ��� ��� ��>������ ��� ���9��� 1�8���� 9��>��� ���������� �8���/���
9�������>������� 
���� �� ������/��� ��=���%� ��� !������� ��� =��!���� ���!��� ���� ���������������� :� ���
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������ ����� ��� �8����=��� ���� ����%� ( );P � ;P �
) � �	 �4 � 4 4 4 = − −   �!�� �� ���� ��������� ���

����������������%�4�� ���� �������� � �����%�4�� ��� ���������� ������%� ���4�	� ��� �������� ��� �������������
�����1���������>��������

�
�

��������������������%������=����������I�������=���������>���!�����������9��>����������������

�������������� ��0���:%� ���� !�������� ��� =��!���� ��=�������� �!�� ��� �������� ��� �������������� ���/��
=��!���%����������9�������>�����J4�K��������<���������������������������������8�����9������������
���������������������9�������>����%������������4����������������(����=���������8����=�������
����%��8���������������������9�������>������������%�������1���������8���/�����4����=��������

+�� 9����� �����1��� ���� ���� ����� ��� �����=�� ��� ��� ��!���� ��� ��� ����� 9�������>����� ����
��������������������������4�� ��� 9�����+�� 9�������99����:� ���!���� ��� ����� 9�������>����������
���������� ��� �������%� ��� ���=��� �!�� ��� ����� 9�������>����� ����� �����>���� :� ��� =��!����� +��
������������=��!�����9���������4M%�1�����99����:����!������������9�������>�����!�������������=�@��
���������������%���������9�������>���������������:�3�����+�����9�������������������������������
J4�	i;3��*K��������;�����,��������������������������������������>����������=��!����b���������STd��
+�������%���������%��������������9�����8�=�����=��!�����b���������S�d��,���9�!��������������

0�����������������9����������1���:����!������������9�������>����%��
0����=��!��������������������������������������������1����9���������������������4�%�
0����9��=������������������������������������������4�������������9�������>�������

��9�G���=�������%���������9����9�������>�������������%����������!����������=��!�����������!����

�����%����9����9�������>�������?��������=�����=��!�����������!�����:�������9�����
�
������������������������!�������=��!������ �P��%����9����������I��9�������>����������9��������

������������I�������������������������1���J������������/��������������������P4����������K%����
�������������������1���J�������������=���1���K��+��9����9�������>����������������/�����������,��
���� ���� ���������� ��� ���������� ���� ��������� ��� 9��������� ��� ��� =��!����� 
�� ���>�������
�����������������><���������������������������1���9�!������������I���������/������%��8��������������
���������� ���� ��� �I������� ����� 9�������>���������� ��� 9������������� 9����� 9�������>���������� ����
������� ������ �������� >����� ��������� b��O���d�� (�� ����������%�  �������� ��� ���� b �������SM,d� ����
������� 1�8:� ��/�� >����� ��������� ��� ������� ��� �4M� ��� �'46%� ���� ����� 9��>������� ����=���1����
���������������������>�������:����������������9����9�������>�����+����?�����������������=�����
���������1���������������������������������������J�'46P�'MK%����������:����0������������!����
������� ������ ��� ��� 9��������� ��� 9����� +�� 9��������� ��� ���I�� 9�������>���� ������ ���� ����
1����������!�������

���� �<���� �8�����=/��� ����� ��� ������%� '� ���� ��������� ����� ��� ����� 9�������>������ +��
9������������'4������������������9�������9�����!��������������%���������9�������>��������������
������������������������������������������%��8�������������9����9�������>����!�������/�������!�����
�������� ��� ������������� b����������Md�� ���������%� ��� ����������� ��� 9���� ���� ����9���%� ����
�����>��������4�����������������=�����������������������������������������9�����������������0��%����
������������ ����� 9�����%� ��� �����4������ ��9������� b+�<����S;d�������%� �8����=������� ����� ���� ���
���/������������%�1������������������=��!��������������������������������� ���
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+���������������������������J�� 4%���Q%�'�QK%�����������������������������������������%�
��� =��!���� ����� ���� ���������� ������� ��� ������ ��� �8������ ��� ��������� ���������� ������� ���
��������������������������������������=������4M�b���������SSd%�9�������>��������������������'46%�
�64	%��M4T%��'�4��7��

���/��=��!�������������� 9�������>���%� ����������������������� �'������������ ��� ���9���
���� ����� 9�������>����� �4�� ��� ���� ����� �8����������� �� 4�� b��������6d� b(���Md�� �����
���'%���������9�������>�����������0��������8����������8���������������������4���+8����������
��� ����� ����� ����9���� J����� 9�������>����� \� ����� �8����������K� ���� �� �'� ��� ���'�
��=�������!�� �8����������8���=�@�������������%� ����!�����������=��!�������������������������
����
�����?�������������%� ��� 9����9�������>���������� ��������=��=��>��%�������!����������=��!��������
���� ���������� +�� =��!���� ��� ���'� ��� �� �'� ���� ���� �������� ���� �8���������� ��� ����� �����
����9����������0�� �������:� ��� 9������� ��� �������������������������������������������������� ���
�����������������������:�=��!���J�%� %�'K��(���99��%������������������b���������SSd����������1���
����� ���� ������ 9�������>������ ��������%� ����� ���� �8�������� ��� ���9��� ������������ :� =��!����

��������%����������������1��� ���!����������=��!�������� ��� 9������� 9������$������������� 9�������
9����� ���� ��������� :� �8�����9��� ����� 9�������>����0��������1��� ���� ���� ��������� �!�� ���
��>���� ��� �8�����=/��� ����� 9������ ���� ��������� !�������%� �8������ ������� ��� 9���� ��� 9�����
������=������� �!�� ��� �������� ���� ������ ��������� +�� �������� �8������� ��� ��>���� ��� �8�����=/���
9�!������ ���� ��� 9��������� �8���� ����� 9�������>����� b���������SSd�� 
�� ����%� ��� ��������
�8���=/�������������������������������� �'������������������������������������>����������
����� 9�������>���������������������/���!������������ ������ %�� �%�� 4���+8������������� ���
�����9�������>��������������������9��>���b��������3d�������%���������������������������������%�
����� �=�������� ��� ����������� ��� ��������� :� =��!��� ������������ �8���������� ��� ��� �����
9�������>����%�����������������!����������=��!������

���� ��������%� ���� �<���� �8��=��� :� �4MP#�%� �������� b��������3d� ������� 1��� �8����������
9�������>����� �8���� ��������9���� ���� �� �'� ��� ���'� ������ 1��� ��� !������� ��� =��!���� ���������
�����%� �8������������� ��� ����� 9�������>������������I����������� ������ ���!����������=��!�����+��
����������� ��� ��� ���������9���� ���� 1�����9���� ���� ���� �������� 9����P��>���� J4P�K�� ���� �<����
�8��=��%� ��� �������� 4P�� ����B��� �����%� ��� ����������� ��� ��� ������� ��� 9����� ����� ��� ����� ����
��������>�����������������������!����������=��!������

�
�

�����������������������������%�����=�@���������������������=��!��������������������������

������������=����������������������������b�����������d���������������������������=��!��������������
9�������>���� J�'46%� �M4TK� ������������� ��� �������Q� �!�� ��99�������� ���������� ��� ��99��������
����������������������������������������%������������������������%����!����������=��!�������9�������
�������������������������������������<����������������:����!����������=��!��������� ������������?����
�����������������������������=�1�������1��������������������������������������������9��>���1��������
����� ������������������������������99�����%����!������������������ J; K�	��4 4 �= × − ������������

J4%����!����������=��!����������������������%��������������K��������������������������������������
��������������������������9��>��������������J6�_%����������������������K%����!����������������������
������1��!�������J����M4TK%�����������������J����'46K�:����������8��������������������������:������
9��������������J3T_����	S_%����������������������;��:�;3���K%����!������������������������9��������:�
���������� ����
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(���&R���J�����������������������������R���=������K%����������������������Q��� �'�
������%���������������� b��������Md��8�>���!��������������9���������������������������9����%�
��>���%����=/��%�������������!���8��=����8��������������%��������������!��9�����������������
���������������=/��������������8���������������������R����(�����������������������6�����b'���3d��
�����������������������=������%�4%���%� %�������99�������8���/�����4���������������������������
����������������%������=���������8��=����8�������%���������������������9����������>��������������
������� 1��� ������ ��� �������� ��� ��� �8���=/��� ��=�������%� ��������� �8����� �8���� �����
9�������>����������9��������
������%�������������� ,�9��0&��=��:�)����9���������4������� J4),&K�
���������1������������������������������9������!���������/������������9�������>���%���1����8����
���������������������������������b��������3d�����/����������R��%������������������b�����������d�
���������� ���� ���/���� ��� ���9��� ����� ���� ��99������� ���������� �������� ����� ���� ���������� ��/��
��������!�����=�����������%��������/���9�������>���������������������������������������������
��������!����� ��� ���9��%������ �=������������� ���������� ����0<������������ ����������������������
9��>�����������%�������������������!�����������9����������������������9�������>����b�����������d���

�����%�������������������������J!��������������������������������K��������9��������9����G�������
=��!���� b���C�����6d�� 
���� �������� ��%� ��� �������� ��� ������ 9�!������ ��� ���I�� �8���� �����
9�������>��������������%������1��������������9��>����!����������!�����������������������������������
��������� ������� +��� ���������� ��� =��!���� ���� ���������� ������ ��� ������� ��99/������ +��
������������� ���� ���������� ��� =��!���� ���� ���������� ��O0κ� �� �'� ������ ��� ������� 9����
�8�><��������������3��
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+�����������9�������>����������������������=��!����������������1�����������������=���9���
��
��9���%��������!�������������%������������������=����������������������������%�����!����������������
����������������1��%���������������������������1��%�����������������9�����8�����b+��>�����SSd�����
��������������������/��������������������������=��!������8��������������������������%����=��!��������
���������� ��� ���� ��9�������� ,�� ������B�� ���� ���������� ��� ����������� ��� �����>������� �����
����B���%� ������ ������%� ���� !���������� ��� 9���� �8����� ��� ������ ������������ ���� ���������� ���
=��!����� ���/�� ���� �����������%� ����� ����!���� ������������ �8�����>�����%� ����� ��������������
���������������������

�

�����.�����������
���

(�� ;SS	%� )��@�O�C�� b)��@�O�C�S	d� �>���!�� ���� 9����������� ��� ������� ��������� ���� ����
������ ���+��=����� ���� ���������� ��� ������� �� �����P�4	� ����� ��� �������� ,���>����� 9��1�����
J�%M	��'@K��,���������99��������9��1�������8�����>��������������=�����������!������������������������
�����>��������$�� �������/���� ��������� ���� ������� ��� ����B���� ���� �!������������������ ���� �����
������9������������?�����������%��������� �������� ,���:�;6%3	��'@%�+��>������b+��>�����SSd�
������� ���� ���������� �������������� :� ������/���=��>����������/��%� ����������������>���� ��� ����
b���>����;d������1�������������������������������������������%��������=���9�%���������������9����������
������ ������ ����������� ��� �����=�� ��� ��� ���������&4%� ��� �����=�� ������9� 2� �99���9� :� >�����
��������� 2� %� ��� ��� �����=�� ������9� 2� �99���9� :� ������ ���������� ����� ���� =�@� ������������9�%� ���
���������������������������������������=���8�99�����:����������9���%������������������>���1������
1������������������������������=�@���������=���9�%�����@���������>��%��]�������������������������%�
���� ���������� +�� ������� ������� ������ ���� ������ ��� ������ ��� >����� �������� ��������1���� �!����
�8�����1������������>������%���!������������������=������������������������9����������9���

�

�����#��;�	��
�
���-	 	�
�
��+,/������������
��+8/�
+���������������������������������8��������������1��������9��1�����J&4K��+���1���1����

��������� ��������� ����� ��� �������� ����� �������� ���� �� ����� ������1���� 
��� ��������� ���
���������� ��� �8����������� ��>������� ���� ��� �99��� �8�!������%� ��� �������� ��������1��� ��=�������
���������� �������%� �������%� ���/��� ��������%� �������� ���������� ����� ��� �������� +��� ��������%�
����� �����>������ ���� ����� 9����� 1��� ����� ���� ����%� ����� ������� ����� ����������� ���� ���� ������� ���
���������+��������� ��� ���=�� ������������!���������� �������� ������������$�������������1��� ���
��������������������������������������������������������������������������������/�����������������
!���� ���� �������� +��� 9���� ��� ������ ���� ��������� ��� ���� ����� �8�=�������� ������ �9��� ��� �����!��� ���
����������� ������1���� ������ ��=���� ������ ��� ������� ��� ��� �����%� ����� ��1������ �/=��� ��� �����
������1��%�������������=�����������=���8������������!����


�����������������>�������������:������=��������9�J��������&4������K%���������������������
�����8������������8�������������&4�����������������%��������������8��������������:�����������)�����
�����������&4��������������=����������������8��������������������+�������=�����������=�������������
�����������8�99������������/���������!��:����!�������=������������1������������/�����������������
���� ����������
������ �������� �������%����� 9��>������������� ������������&4����� �>���>������� ����
����������+������������������1���������9��>����
���������������:������=��������9�J,�����������!��
�������������K%�����������������������������������������������������1�������������������������
���������&4��+���������&4���������������8�������������������������=����1�������������������
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+���������������&4������9������=����1���������������������������1����������������������������
+�� ������ �������P� ������� ��� �������� ����� ��� �����9��������� ����� �8�������� ����������� ���
������������������ ���>���������������&4� ������������� ���������� �������������������%� �8��������

�������� ���� ����� 1��� �8�������� ����� ��� ������� ���� ���� �������� ����������1��
�

�δ µ σ ω= %�

�8�����������������%��!��J	����������>���������!���%�σ����������!��������������������:������������
��������1��%����ω� ���9��1����������������������������������������� ��� ���=���������������1�������
��1�������8��������������������=������9��>�����������%��������������������1�������9��>��%��8����������
��������=������J������������������������������������K��+�������=��������9�������/�������99���%�
��� ������� ���� ��� ����� ������9�� +8���!������ ��� ��������� �����B��� �8��=���������� ��� ��� ��������
��������1����+8��������������������!�����������������>������������������������������+8����=���
�>���>��� ���� ���� ��������� ���� ������������ +�� �������� ��������1��� ���� ���!���� +�� �����=�� ���
�8����=��� ��� ������� ������ ��� ����� ������9�� ��� ����� ������ ���� ������ ������9� ��� ������9� ����
����������������9�=����	�������%�:�>�������������%������������������������>��������������9���������
��������������9��+��������8��=������������������������������%���������=���������8��������������
������� ���� ����� �99���%� ��� ��� �����=�� ������ �������� ������9� >����� �������� �������� ������9�
���������������
�
�
�
�

!�)
�����A�#:	
��	����� ������������*��	���
����� !	�*��	����� ���
�����*�����������&�<��� 17�N.6�N2�

6��$	��"�����������*��
���'��������
�������������'	
*(������*��������� �

�
�
$���������9�G�������������������������=���������9����������9�����������������������������

�������������������1����1��!������J9��9�=����WK�������������!���������!���%�����������������P�
������� ��� �������� ����� ��� �����9��������� ����� �8�������� ����������� ��� ������ ���������
J�����������%�������������K�������>���������������&4��������������������������������������+��
������� ���� ��������� ���� ���� ������� �������!�� J��K� ��� ���� ������� �����!�� J��K�� ����� ���� �����=���
������!��%� ������������ ��������������������������9���������������������������=�� ������9%������
�=�������� ���� �����=�� ������9%� ����� ��1���� ��� ��������� ���� ������� ��� ������� :� ���!���� ���
��������1��� ������� ��� �8�������� J'�K� ��� ��� =����� ��� ������ �!�� ��� ��������1��� J')%� �)K�
b+��>�����SMd�b��@�C�STd� b)�����SSd�bR���d�����1����������������������������1����1��!������
���������������������1��������������J��K����������=���������������������
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�:���������������������*	
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*��!����*���*���!�

�
�
�
���������������������/��%���������������������������������������������9����������������������

&4�9��������������=������������0�b+��>�����SMd���

( )�� � �0� � �ξ= � � J;K�

�!�� ( )��ξ � �8�99��������������9�������������������������/���������������������������������1����

+���1�����������=��������9��������J����1����8���������������������������������������������������
�������K%� �8�99������ ( )��ξ � �������� ����1��� ��� �������� ��������1��� ��=������� (�� �����=��

������9%����:� 9��>�������������������1��%� ( )��ξ �������������������:�������9������������%� ( )��ξ �����

��������������:� ( ) ; ���
−

���


���� ��� ������%� ����� ��������� ���� ������������� ���������� J�������������� 9����������������
�������0���%� *ε � ����=��� �8����������K� ��� ���� ���� ������� ���� ������� ��� �������� J����=��� �����1���

������������������������� �ε %������������������ �ε K��+���������������������������������������������:�

�������������������1���b+��>�����SMd���

��� �� �η= � � J�K�

�!�� η � �������������� :� 3 $ �!!�
 �ε � �]� �� ���� ��� ���=�� �����������%� 3
 � ��� !������� ��� "���%�

$ * � �ε ε ε ε= + + ��8����=����������������%������!!�������9��������������

�
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��� 9������� ��� ��� �������� ��������1���� +�� ��������� ���������� ���� ������������ ����� ����������
���������� &4� J���1��� ��������� &4� ���� �������� �8��� ����� �0�∆ � �������� ���� �������� :� ���

���������K��+�������!��������������������������1�����

�� ���� �= � � J6K�

�����%� ��� 9�=����T� ��������� ��������������������������������+���1���������������&4���=�����%� ���
��������� 9��������������J��K� ������ �������������������������� :��� ����%� ����� ����1��� ���� ���
9�=����� +�� �������� ��������1��� ���� 9��>��%� ��� �����=�� ���� ��� ����� ������9�� ����%� ��� ������ ���
9������������� ������ ����� J�����=�� ������9K� :��� J�����=�� ������9K� ��� 9�G��� ���� ��������%�
�����=��� �8��� ����� ��� �������� ��������1���� (�9��%� ����� ���� ������� �� ��� �%� ��� ��������
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��������� &4� 9������ (�� �������%� 8���� ��������� ��� ���� ���� ��=���������� ��� ��� ��������� &4%� ���
�������������������������������9����������9��8��/���:���������������;������������:����������������
���������������������������������9����������9�����1����������������������������������99��������������
������������ ,�� ���!����� �8�99���� ���� ���������%� ���������� ����� �8�1������� ��� �����!������ ��� ���
����������(������������%� �8����=��� �������������� $ε %� �����!����������� ��������������������%��8����

���� ������������� ��� ��� �������� ��������1���� (�� �99��%� ���� ��������� ��� ��������� ��� !������ ���
��������������1����������������������>���������������������%�����8�������������������������������
���� �8���������������8����������������=�@���������:��������� $ε � b)�����SSd��+��������������������

�8������������������������� :� ����������� ��������1��%� ���������������������������>�����+�� 9�=����S�
������������������0���������������������?������������&4%����������������9����������������>����
�������������� ���9�=����S%� ������������� J���>���������9K������ J���>��� ������9K���������������������
9����������������>��������������?������������&4��+����������������������,����������>���������%�
�����=��������������������&4%���������������9��������������������������:��%�:��%���������������
���(������������ ������������&4%� �������������� 9�������������������������� :��%� :��%���������
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+���������1��������������������������������������=���9�����!����������������������:����������>���������
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���������=�@�������������9�%���������������������90������9��8��/���:����������������������+��
�����=���������>���1������1�������� ������������������ ����=�@���������=���9�%� ��� ������������8��/���
��������=������������������
������������=��������������J�����������K%����������>�����������������
+���������������9����������9�����������������������=�����+�������=����������������������������
������ ��� >����� ��������� ��������1����� �����%� ����� ���� �����/����� ��� ������� J������������
��������1��%�����������������K������������

+��������=�����������=���!���������!���b+�����>��=SMd�bc��@�����!S	d�b+�����>��=��d�
��� ������!��� b*���@�CSMd� b"�C�O�C�S	d� b-����������SSd� bc������;d� b)��@�O�C���d� ���� ����
���=������������������ ����� ���������� ���� ���������� �8�����>�����%� ��99������� ���/���� ���� ����
��!�������� b��������SSdb+��>�����SSdb���>����;d� ��� �������� :� �8���������� b����C�����!�6d�
b)��@�O�C��6d�� "���� ���� ��� ���/��� �8�����>������ ��� ������� ��� �4	� ��� ��P�4	� b+��>�����SSd�
b���>����;d%������������ b�����6d�����9����������/�������������������8���=/����+��������������
��������������������8���=/�����������������������������>�����3��(����������8���=/��%��8����������9�

��<������������� �&
+ �����8������=���9���<���������&− ���

�
�����
����A� ����*������ ���*��	��� ��� ������ ��	�Q)>��� (�
��� �������� ������ ������	�� B%
��
����	�77C�
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� &������� ���������������������J�6�0;K�

,���������� �� �� & & �− + −+ → + � C�@U�%;6�;�
0;M���J0;M%3P)�K�


�����������
� �� & & �− −+ → + � C����UM%��;�

0;3���J03%	P)�K�

�����������
�� & & &− −+ → + � C���UT%T�;�

0;W���J0M%MP)�K�


���������� �� & & �− − −+ → + � C���;U�%��;�
0;6���J03%3P)�K�

�
�& & & �− −+ → + � C����U6�;�

0;	�

&���>��������
� �& & & &− ++ → + � C��;U;%3�;�

0;6�

�
� 6& & &− ++ → � C���U;%��;�

0;6�

�
�� & & &− ++ → + � C��6U3%��;�

0;3P)��

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

����������8�����������������������������������������+����������=���9������������������������������
���������������������%�����>��������������������������������������+����1����������������!������
���!�����8��������
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�
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− − + −= − − −Γ � J3K�

�!��4����+%����!���������������9�������������%�����.��H����������������������1���%�����������=���9��
�����������������9���������!�����%��)��������������������������=�@%��	�������������8���=/��������1��%�

−
Γ %� �Γ � ����� ���� 9���� �8����� ��=���9�� ��� �8��������� ���� ���� �������� ������/��� ���!���� ���� 9��>���

��������=���!���� J �%3�� �α
−

= < K�� ,�� ������� 1��� ���� ����������� ��������� ��� ������� ���� �����

��=���9��������������>�����������0�����������������������
�

����� ��������� ��� �1�������%� ���� �����>������� ���!���� �8�����1���� ���� ��� ��99������ ������ ����
�������������������������������������������������������������������=���9���(���99��%����������>�������
���!�����8�����1����������������������������������!��������

;P� (�� ��=���� ������9%� ���� ��������� �8����������� �����B����� �8��=���������� ��� ��� ��������
��������1����+�������=���������������=����1����0������9��+������������������������� �τ �
�����������

; ; �
) �P

� �

��
� /

� ��τ
∼ ∼ ��

�P�������������������8�������������������1��%����������������������=���9����=�������������+��
����������������1������������������� ( )�	����τ

−
�������������=���

����
; ;
J K �

) ���

�	����

���
�	���� � /

� �� �τ
−

− − −

   ∼ ∼ ��

6P�+������������������������������������������������8����������%� �8�1����>���1����0������9�
���������%������=������!�����1����0������9��+8��������������������������

MP�+��������������������=���9������B������������������������������������������>��������������

������������ � ;

; ;
J K 	 ��� ��*

���*����

��
���*���� � / � /

� ��τ
−

+

− −

  +  ∼ ∼ �

3P� +�� ��������� �����1���� ��� ������� ������ ���������%� �8����������� �������� ��� ��� ���!����
��������������

�
���������������������������1��������������9�=����;���+�����������������������������������

���� ���������� +�� ��������� ��������� ���� ���������� ���� ���>���� ��� ���� b���>����;d� �������� ����
�����>����������� � ���� �� � �η β

−
= + �����������������������������������������:��������������������1���

����+8���������:��8���=����������������������:����������������������=���9���.%����������!���������������
������������1���������������������9���������������MP%����������������������=���9������B�%����������>��
��� ��� ��������� ��������� ����B�� ����� ��� ������� ����;%� �8�1����>��� 1����0������9� ���� ������ ��� ���
�����=����������������������;P��
���?��%�:����9����������������P%����������������������=���9����B�����
��� ���>����� ��� ������������������ ��B�� ������:� �������6%� �8�1����>��� 1����0������9� ���� ������ ��� ���
�����=����������������������6P���

+����������=���9�������������:��8���=�������������>�������b���>����;db�����6d�����������������%�
8���������99�������8���������������������������1��������8������������������8�����������1����������
���������>��������
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�
+��� �����>������� ����������� <��1�8��� ����� ���������� :� ��� 9���� ����� ��� ������ ������� ��� ���

���>��� ��� ��99������� (����� ������� �������� �����>������� X�������Y� ����� ��� ������� �������� ���
�����>������%� �8���������� ��� !��������� ��� ��� �������� ��������1��� ���� ���!���� ���� �����>�������
������������������������������=����������������������������%�������������=��������>����������9�J:�
��������������K����������9�J:�>�������������K���

$�� ������ ����� �8�����>������� ���� �=�������� �>���!�� ���� )��@�O�C�� ��� ���� b)��@�O�C��6>d�
b)��@�O�C��6d������������������b�������3�d�b�������3>d��(��������������������X���O��������Y����
X���� �!���Y�� ���� �����>������� ����� ��� ������/��� �������� ����� ��� ���>��� ��� ��99������� (�����
������������� ��� ���� ��������� ��������/��� ����� ��� ������ ������� ��� ����� ����� :� ���� �����>�������
���>��09�������� �������� ��� �����>������%� ���� !���������� ��� �������� ��������1��� ����� ������������
�����������>��������99�����%��������1��������������������8��������������>�������������8�����>������
�����>���!�������������������,��������������=��������������>��������99����������������������(�����
�������������>���!����������������������,������9��>��������������#���������!�����>���!���������
��������������,�������������9�������>�����

�
�����%�������������8�����>���������������������������������������������=���9�������������>�������

X��������Y%���������������� ����������������� ���������� ������9� ��� ������9%� ��� ���� �����>�������X����
�!���Y%� ���������������>��09��������+��� �����>������� �����������8���=/������ 9�������>���� J��4	%�
�'46K�����������������������������������6��
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���� =������ ������!���� ��� =��!���%� ��� ���� >����� ������������ �������� ���� ���>�/���� �������� 
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��9��������=��!������������������������������=��!�����������9����������1������X�>�O��=�Y�b4�����;d%�
X������������=�Y�b�����C���STd������������������������������������������������1���������9�������
��� ������>������ ��=������� ���� ����� b"�=�����d%� �8�99��� ��� ���=�� ���� ���� ���9���� ���������%� ���
������>������ ������!������ ���� ��������� ��������� ���� �������1���� ���������������99������� �99����
����9����� ��� ���<������� ���� ����%� ������ ���� ��9������ ������ 1��� "�=���� b"�=�����d� ���!���=��� ���
������>��������=���������������������������������������������9����%������C����b�����C���STd�
���4�����b4�����;d�����������8�99���������=��������������������=����������9��������������������
��� ��� =��!���� ��� �� �%� ��� �8��� ��������1��� ��=���1��� J��� ��+cK� �������!������� $��� ���������
��!���=��������������������99���������=�%������������������9�=����;;%������������������������%���P���
������� ��� �������� ��� �������������� #���� ����!���� ����� ����� ������� �8����� ��� �8���� ��������� ���
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������� ��� ��������� =�������� ��� ������� ���� ���� ��������� ��!���=��� ���� ���������� ���������
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����!�� ����� =����� ���� ���� 9����� 1�8��� 9���� �������9� �������� ������%� ���������� ��� ���� =��!����
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��� =��!����%� ��� �������� ��� ������������� ���� �=�������� ��������+��� =����������� ��� ��� ������ ��� ���
��>����������������������������1�������������� #������������>�������������������������+���9�=����
;�� ��� 9�=���� ;6� ����������� �8���� ����� ��� !������� ��� =��!���� ��� ��� ���������� ��� �8������ ����� ���
������!���� ��� =��!���� ������ �� �'� ������� ��� ���'%� ����1��� ��� ��������� ������ ���� ������� :�
��99�������� 9��1������ J���	W�'@� :� T���'@K%� �������1��� ��� �������� ���1��� ����� �=��� :��%T������ ���
9�=����;������%66���������9�=����;6��+�������������1���������9����������������������������1����
����������������������1������!�����������������������������#�����>���!����1����������������� #�
�������%���������!����������=��!���������������������������
8����������%��������������������1������
�%T%� ��� ������!���� ��� =��!���� ��=������ �!�� ��� �������� ��� �������������� �� 9��>��� �������� ���
������������%����������!�������=��!����������������!�������1������������ #���=����������������%����
������!�������=��!�������������������;���������=�������������������������(�����������������������
���1���:��%66%����������!�����������>�������������T�:�����������������������������������8��!��������
�������� ���1��� ��� �%T%� ����� ������!���� ��=������ ����1��� ��� �������� ��� ������������� ���� ���������
)����9���%����������������������!�����8�99���������������������!����������=��!�����$������������
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�������J!��������=���������!���K��)����9���%��������������� ���9��1�������� ��������������1������
��������������������������%���������������0?���������>����8�>��������������������!����������=��!�������
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��� +�&'L� �	��
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��� )��:
��� +�&'L� �	��
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����������������������������������%�8�����8����=������������1��������������������%���������������9����
>��>��������� ����1���:� �8����=����J4�04�	K��!��4�	� ��� ���������������������������4�� �������������
������%� ����� ���������� �!�� ���� ������� ��� 9��>��� >��>��������� :� �8����=��� �J4�04!K� �!�� 4!� ���
����������9��������������������������������������8���������8�99���������=���>���!�������������=��!����
�������9����������������������b
���6d%�����8�>����������=��!���������������������������������1������
�������������%� ���9�=����;M�����������8�!������������1���������!����������=��!�����8������������J���
�� �'�������K��������������������������������������9�������>�����
������=�����������>���!����
�� 9����� �������� ��� ������������%� ��� =��!���� ��� ��������� ���� �99���!��� +���1��� ��� �������� ���
��������������������%����!����������=��!�����������%�<��1�8:���������������������������1�������=��!����
�����������(�������������������������������%�������I��9�������>�������9���������������������������%�
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���������
$ �	3�� �8��� ��>��� ��� 	3��6P��� +�� !���� ������%�������� ���� ���� <��=�� :� ����������%� ����
��!����� 3�;�0W��>���� 
������ ��� ������� ������%� ��� ��������� ����� �8�������� ���� ��=����� ���� ����
!����� :� ������� �����!��� ���� ���� <��=�� :� ��������� "��������� ���/�� ������� :� ��� ���������
����������1��� ��� �8�������%� ���� ������ ������ :� ��������� J
$ � ��%� ��>����� ����6P�K� ������� ���
�����=���������������8���������+���=�@���������������������������������%�����������������������%�
:��������������������0��>�������+�����>���������������������������>���/�����:�>�����"���C����


���� ��� ���>��� ��� ��99�����%� :� ;W����� ��� >��� ��� ��� �����%� ��� �����0��>������ �������
�8���������� ��� ��>������ ��� ;������ ��� ����/����� ��� ��>������ ������������������1������� ���� ���
������� ��� �����=��� +8������� ��� �����=�� ��� ��� ��>������ ����� ������� :� ��� =���������� 
��������
�(��&�;6�3�;6%3	��'@�9�����������<��1�8:��3���V��$��>�B������8������������8����������������
��� ��������� ��9������� +�� ��������� ������ ��<����� ��������� ��� ��>������ ��� �������� �8��� ��������
������ �������� ��=���!�%� ����� �������������� ���� ��� ��99������ ��� ��>������ ������ ���� ����� ��� ����
��������%������������� ���������8����������������%������������� ���>��>��������������>���������� ����
����� ������9�� ��� �������� 
�� ����%� �� =���������� ������� �=�������� ��� ������� ��� �����09��1�����
;6%3	��'@� :� ���� 9��1������ ������� ��� ;�'@� :� 6��C'@� �!�� ���� ��������� ���1���� J�U) #P)K�
��������������%�;�:��%SS����;��C'@%���������������1�������������=������:��%;3����6��C'@%��������
����%M	��+�����������8��������������������������������������1�����������09��1������8��������������%�
�������������
����������������%��8����=��������������������!������������14�.4!2�����14�.4�	2��!��
4�� ��� ���������� ������%� 4!%� ��� ���������� 9�������%� ��� 4�	� ��� �������� �8������������������ +�� ��������
�������������������!���:��8������8��������������)�C������)
��6M����

�������� ���������/�������������8���������%� ��� ��������������� ��>������ ��=������ 9���������
b&��������d����������������������99�����%�������������9������=�������������������������������������
$�� �������� J'$"(&� $������� 6T3K� ������� ���� ���������� �8������ �������� ������������ :� ��5�� :�
�8������������������0��>�������+��������������1�����������������0��>����������8����������������������
����������<�������8������������;���>����

�
+��������=���=�@������������� �������� �8������J�'46%��'46P'�%��'46P��K��������� �����:�����

�����������������������$�����I��9�������>�������9��������������������������������������������I��
����� �����B���� ���� ����!�� ��� ������� ��� ����� ��� ������� �����%� ���� ��������� ��� �������=�� ����
���������� ���/�� ��1��� ������� 9�������>����� +�� ��������� ������� �������� ��� ��� �������
�8���=/����+��������������9�������������=��������������������!���������� �����������8���=/�������
>����A���� ��� ��>��� ��� ��������%� ��� ��!����� ����� ��� 9��� ��� �������=��� $��� ������ �����1��� ���
��������� ��� 9��� ��� �������=�� ��� >���� ���� �8�>���!������ ��� ��� ���������� (�� ���!�������� :� ���������
��������%�������������������!�����:�������������������:����1���������8���/�����������������%�����������
9�����8���/������!������������������(�������9��������9������:������������������=�%�<��1�8:�����������
����?������������1�8���������������������������������������������>�������!�����������������������
��� �������������8�������������1��� ���� ���� ���������� �������6������63�������������� ����������
�8���=/��%� ����� ���������� �������� <��1�8:� �� 1��� ���� ������ ��� ������� ����� ������>����� ���/��
�������=�%��������������������������>�������������������%��������������������������������3���������
�������������������������������1����8���!���������������������������

�
+8�����������=��!���������1����������������������=���������0����%����=�������������9���1���

������8������������������8R��%�������=����������������������1�������������������8�������������1��%�
������������������������%�������������+��=�������������������������
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(������� ����������� 9��� �������� ��������K� ���� ���� �����1��� ���� ��������!�� �8�������� ���
���9����+���1�8������������ ���� ������� :� ���� ���������� ��������=����1���R����$*%� ��� ����� ����
��������%� ���� ��������������� +8�������� ��� ������� ��� ����=��� ��� ��� ��������� �<����� �������
�8�>������ ���� ��9���������� ���� ��� ������� ����1��� ��� ��� ���9����� ������9������� ���� ������� ���
�������������������������������1������
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+����������������������������b�����3Tdb"��=����	Md���>���������8�>����������8����������
R%��8����=���(ν%�����������������8�����!�������L������������������������������8����������1������
��������=��������1���#*���������������������������������9����!����������9����������������+���������
�����9���%� ��� ����� ����� ���������� ��� ���9��� �!�� ���� ����=��� ���������#*%� ����� ������=��� ��� ����/���
��������1����!�� �����������������!���:� ������9����!����������=��� ��9��������:�#*%� �����������?����
�>���>��������<����������������������9�����

+�� �����!������ ��� �8����=��� ����� ��� �8�>��������� �8��� ������� R%� �8����=��� (ν%� ���� ����
��������� ��� L��� ��� �������� ������ * ( # #ν = + %� �!�� #*� �8����=��� �����1��� �1����� ���� ���
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�8����=��� ���� ����� ����� ��� !���� �!�� ���� ����=��� �����1��� j
* * �*(# # φ= − � �!�� �*(φ � ��� ���!���� ���
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�!�� *��# � �8����=��������1��������������� ����������/��������������������������������8������:�

�8����=�������������������!�������L������  *�� ���*��	# ( #ν φ= − − �
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+��������������������9��8��������R����������� ���������������������������1���������+��>����
+';;����������1�������������������������������=��!�����$������/�����������9���������!��������������
�����!��� ���� ������������ =��!��� :� �8�>��� ��� �8���� ��� �8���� �!��������� �������������� $��
������������� ��/��� ��� ��>������ ��� �������� !���� ��� ���� �������������%� ����� !����� $�� �����/���
������������� ��/��� ������ ��� ��>������ ����� ��� ���>��� �8�������%� �]� �/=��� ��� !���� �8��!�������������
;�0T��>����+��������R����������������1����������������������=�����������������������������
����������%�����������������������99��������!���8�����������=��������+��9�������R�������������
>��>�����������������1������ �8�������� �������������������������9�����������99���������������
!�����8�������������������������;��C*��+��>��>�������������8������������������������R����������
����������������8�����������=������%���������>����������������������������cα;%��:�;�36%	��*��+��
�������8���������������������1��%��8���������������������������%�����������������%������=�����
��� ����������������+�������>������������ ������ ����������� ���� ������������ ��������������� �����������
���������1����$����������������������1����������������!�����������8��������:�����=������������
J����(������������=�K%�������������������8�>����������������������>��������������������8�����>������
��������$������������=�����;�	��*�����9�����������8�>���������8�������������=�%�������3�%M��*������
��� ������� ���������� 
���� �� �������� ��%� ��� ����������� ��������� ���� �������� :� ;��*�� +�� >�����=��
������������������������������8����1����8�������:�������������!����>����$�����������������������������
����������/�����������99���������(���b(���Md���

+���������������/������������������������������������8�����$���������������������c�������
������%� ���� ������������� ���� ��� ����� ��� ������� ���� ��� �8�99������� ��� ��� ���������� ��� ���9����
���������%� ����� ������� R� ����� �������� ���� ��� ����������=�%� ����� �8���� ���� ���� ������ R�
��������������� �!�� ���� ������ ��� ����������� ������ ������ �����������1��� ������� ����
��������������8�99���������������������������%��������������=�������������������������=����������������
+�����=�������������������������cα�����8������������������%T3��*�J�%W��*�����������=������K%����/��
�����������������������!�����%6��*��+��������������������=���������������������������������������
���������������9�������������������������������������������������=������������������������ �'����
�� �'����������
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���1����������R���������������������������9�1���������������������%������������������%����
��������������1����������������������=��%�����8���9����������%�������8���=������������������������
�8�����>����������������������������+��������������������1�����������������������������!����
��������1��� ����� ���� ����� ������� +8����=��� ��� �������� ��� ��� ���� ������� �8������9������� ����
��������%� ������� �8�����=/��� ��� �8�������� +�� 9�=���� 6� ��������� ��� ������� ���=�� �>����� ���/��
=��!���� ��� ������� 9�������>���� �8��� ��������� ��=���������%� �� �'� �������� +��� ���������
�������������%���������������������8����=���������������������������������J`;����*K%������>������;��
J`�T3��*K%��8���=/��� �;��J`36���*K%����9�����4�;��J`	T3��*K���������1�����%��������������������
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����� ������1��� 1��� ��������� ���� ��������� ����� ��� ����� �������� $��� ��=���������� ���������� ���
�8����=�����������������1���1�����������!�����:�������������@�������8�������!����������������>���!���
���������������,������������������������������������������99��%����������������������������������>���
���������������������8���������
�����������������������������������1���%������=�����������9����
��������������=�A����������������������������������������)����9���%����/���1��������%�������������
����������������������������������������������������������+������!�������(���b(���Md�b(���	d%�
>����� ���� ��� �����=�� ���� �������� ��� �� �%� �
��� J��������������������K%� ��� ���Q�
J����������������1�������K%� ����� ����������� �8�>������ ���� ��9������ ����� ���� �������� ����
���������� �������� ��%� ��� ��� ����=��� ���� �������� ��� �8�99��� ��� ���=��� �����%� ����� �8������ ���
�������%� ������ �;����������:�36�%S��*��(�����>������������� ���!���%� ������������������99�������
���������� �������� ����� ����=��%� �!���� ��� ���/�� =��!���%� ��� ��� ����/��� ���!������� +�� ������� ���
����������� �'������������ ��9������=�A�������� �;�������������:�36�%S��*������� ������������
�������� �'%������� �;�����������������:�36�%6��*��(�9��%����������������%������������6P����������
:�SS%3��*��+������������������������'�������������9������������������:��������������������������
���!�������������������������%�������:�;��%3��*��+����>�����;��0���������������������������������
��99������������!����������/��=��!�����>���!���������%��� �%����'%��� �'%������ �'���������+��
������������'�������������8���=/����!����=��!���%�������:�����������������8���=/����99�����:����
9��� ��� ���I�%� �9��� ��� ����I���� �8���������� ��� ��� ���9��� ��� ���'� ���� ���������� 1���1����
��������������/��=��!���%� �8���=/����������B���#������1��� �8����� ������ ����������������������
��������� �;����=�����������>������������ ��:��� �'%������������M�S%3��*�:�M6���*��(���99��%����
����������8���������������!��1�����������������������������>���%�������!���������=/�����
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+�� ���>��� ��� �������������� ����� ������ �������������� ��� ���>��� �8������� ���������%� ���
������� ��� �8���������� ���� ������ ���������� ������� ��� 1�����9���� ��� ����������� ��� ����������
+8���������� ��� ������� ��� �������������%� ����� ��� �������� ��� ��� ��!���� ��������1��%� ���!������
�8���������������P%�:�������9�������P%��8�����b"��==�T6db����TMdb'�����=��T	d���
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�� ��

	

� P �P
�� 0 � P $

�

σ
λ ϑ ϑ
− = Ω  Ω   � J	K�

�!����
� 0����9��������������������������������>�������8���������
� Ω���8��=�����������8������������8����������

� 
�

�

σ

Ω
� ��� ������� �99���� ��99����������� ��� �����0����������� ��� ��!���� ��������1��� ���������

b��9����W	d�
� �1P2����������>������������9������������������������������1�������8�����������������
� $����9��������������������������������/����
� λ� ��� ���=������8���������������������������������>����������������������������� ��������1����

��������/���������������8����=��������1�������������������������������������������������
� ϑ ��8��=����8����������9����������������:������������:�������9�������8�����������

�
(�� ���������� ��� ��������� ����=/��� ������ ��� ���9��� ��� ��� ���9������� P%� ��� ������������ �	%�
�8��������������9����������>��������������=����������
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P

� P
� �� 0 � $

�

σ λ
λ ϑ

=

 −  = = Ω −   Ω   ∫ � JWK�

(��������� 	 	

�
� 0 � $

�

σ λ∞ = Ω
Ω

%����!������� � ; ���
��

P
� �

λ ϑ
∞  −  = −      � JTK�

������ ��������� ������� ��� �������� 1��� S3_� ��� ��=���� ���!����� �8���� ���9������� ��9�������� :�
6 ��λ ϑ �� +��� ���!���� ��� )������ b)�����S;db)�����S6d� �������� ���� ������������ ���� ��>����
����������������)���1������%����������������%�λ���������8���������6��f��+�����9�������������%�
������������������%������������8��!�����;���f��+8������������9����� � ∞ �������������8�����������������

9����� � � � 	� R ! $ �∞
= � �!��R� ���� ��������� ��=�������� ��� 9���� ��� �������� ��������� ��� ���� �������

�8����������=������������ ��������� ��� ����� ��� �8�������%� !� ��� 9������ ��� �����>������ ��� �8��������
J ��! � �λ σ= Ω K%� ���$� ��� 9���������� �����������������������/����1�8��� 9����������������!���� ����
��������b(���Md����1��������������8����=��������1��������������������%�����8����=�����������=�����
�8���������%� ��� ��� ��9�=�������� ��� �8����1��� �8������%� ��� ��� =��������� ��� ��������� ����
����������������

+8R��� ������� ��� 1�����9���� ���� ��������� ��������� ��� ���9��� �8������������ ����=/��� ����
�8��������������������+��1�����9�����������������������!�%�����1������!�������>������������������������
����������������8�����������8�������������������
������%������1�����9��������������������������
��� �8�����=/���������������1���������������������1����8������������������������+�����������
��������=��������1��������������������������������9������9����=�A��:����9����������!�������

� _ � � � �
�

� � � �

� �

� � ! $
��

� � ! $
= =∑ ∑ � JSK�



����	���%�

�
�

�

*3�

�!�� �� �8�������� :� 1�����9���%� �� �8�����>��� ���� ��������� ��������%� !�� ��� 9������ ��� �����>������ ���
�8���������%�$�����9��������������������������������/��������8�����������
�����������8���������
����������9�������J������8����������������9��������:�������9�������������K%����1�����9���������������
���9��������������B����������������8�������������������������
�

�����%�:������������8�1�������JTK%�������������>������������������8�����������8��������������
J�K����������>������J�K%�������������������������9��������:�������9���������������(����������������
�����9��� �>������ ������ ������������ ��� ��� ��>�����%� ��� ��� ���������� ���� ����������� ����=/��� ���
�����������������>�����%��8�����������8�������������������1��������>�����������������������

P

����
��

+ +

+ �

�
� �

λ ϑ
∞  −=    � J;�K�

�!�����8�������������������������%� +�
∞ ��8��������������������8�>�����������������%���� P+ �λ �

������=������8���������������������������������>���������!�����������������������

������������������������1��������������������%�����������������>��>��������>��������

P

� ; ���
��

� �

� �

�
� �

λ ϑ
∞
  −= −    

� J;;K�

�!�� ��
∞ � �8���������� ��� ��� ����1��� ��� ���������� ���� ��9�������� �������%� ��� P� �λ � ��� ���=�����

�8�����������������������������������������������!����������������������
�

���������� ��99������� ���!���� ?���� ����������� ����� ��� �8������������ ��� ��� 9��������� (��

����������%� ��� 9���� ����������� ���� ����������� ��9������ +�
∞ � ��� ��

∞ �� ����� ��� �����/��� ��������%� ��� ��99���

������1������� ��� 9����� ���� �������� �!���� ����������� ��� ��������� ��� ��� ����� ������ ����� ���
������%� ��� ���� 1��������� �������>��%� ���9� ��� ��/�� ����������%� �8�>������ ��� !������ ����1�8�����
������������9��������������������������������������1��!�������:���������������
����������
�8����=��!��������������%��������������������9����������������������������������=��!�����������
���������� �%����������� ������������������ ��������%������������������������?��������������
����������:������������������%��>�����������������������I����


������%�������=������8�����������������������������������������������������8�������������
���������������������������������������������:������������8����=����(��������9��1������������������
�����>�����������������>����1�������0���8���/=������������99������������1�������������%�>����1���
���� !������� �>������� ��� ������� ���� ������%� ���� !������� ������!��� ���� ��>���� �������� ������� ���
9������� ��� �8����=��� ��� �8�������� ����� ��������� +��� ���!���� ��� )������
b)�����S;db)�����S6db)�����SWd�������������8��������������>�������������������:���99��������
����=��������������99������������������)����9���%����9�������������������1�����:����!������%�����1���
������>��������������������������������������������!�������

���=��������99������%� �8R����������� �����1���������������� �������������������9��%������
�����1���������=����������������8���������8��������������������%����������������������������������
�������� '� ��� '�%� ��� 1�����9������� ��� ��99������� ��!������������ ����1����� (�� ����������%� ��
���=������������9���������������������������������J���������������%���������9�����K���������������
���/��=��!�����,�������������8�!����=�����������������������������9���F���9����F�J�����������%�����
��=�����K%���1����8�����������������/��=��!�����

�



&�
��
�	�$����������	��

�
�

�

*/�

���9�������8�����������

#���
#���

#��

#�� #���

#���
 �������������  ������9������

����������/������������8��������
����������������������������8��������

�

����� ,��
 ������
�

+8�������������� ���� ���� �����1��� �8�������� ��� ���9��� >����� ���� ��� ���=������ ���
��������������8�����������������=����1���������������/����9������������������9���b�@@��WWd����
�������������������������������1�������������/�������������1���%��8���������%����������������1������
J������ ��� ��9������K� ��� /� J��99������ �8���������K%� ��� ��� ��=������ �8��� ��������� ���!���� ?����
������������������=����������1�����������������/�������>��%�������%�������������9��������������>�����%�
��������������:��8������������������������

�

�����.����
��
 ����
� ��
�
���

+�� ����� ������1��� ��� �8����� ��������� ����� ��� ���������� ��� ����� ������������� �8����
������/��� ��� ����� �8�������� ��# %� �8������ ��������������� ��� ����� �8�������� ��# � J9�� 9�=���� 3K��

+8�������9�������������������������?���9�G������ ��# ���� ��# ���!������9������%� ��# ���� ��# ���������

�����������������������������������=�������/���������������������������1����!��������9�����������
��� ��9������%� ���� ����������� ��� ����� ������1��� ��9����� ���=���� �8���������� ��� ����������+��
������������� ��� ����� ������1��� ���/�� ��9������� ���� ������ �������1���� +��� ����������� ��� �8�����
��9�����������������������������������8�����������������������99������������9�������:�������9���
���������������������!��������������������4����������!��������

� ( )�����

� � �

��

#
� � �

#
δ= = � J;�K�

� ( )�����
� � �

��

#
� � �

#
δ= = � J;6K�

(�������1��%����1�������������������������������������������������ρ������������99���������

� ( ) ( )��� ��� ����
��

� �

� �

��
� �

� �
ρ δ δ = = − = Ψ ∆  � J;MK�

+��� ��=���� Ψ� ��� ∆� ����� ���� ��=���� ������������1����� ��� ���!���� ���� ����9�������� ����
�������������������������1��%����=��������������������������������������1��������8������������
+�����99����������4����������!�����8������������9�����������8����������1�������8����������%����
�8������������������>����%��������8��=����8����������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
!�)
�����A�������������	���*(������
���������!���	����
���	������*��	��)�����
���
��
����
�!�*��

�
�



����	���%�

�
�

�

-0�
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�<������� ���� �����%� ����� �������������� ��� ����� �� �'� �������� ��%� ������ ��9������ �8������� ����
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���� �������� ���� �������� :� ��!����� ;%	����� �����%� ����� ���� ��������� �����1���%� �8���������� �8���
�����������������������=��!��������������������������������������������"����1������=%���������
�������������!������������������������/�������=��!�������������I���$����1�����������99���������
���=��� ������� ��� ����������� ����@� ����������� ��� !������� ��� =��!���� ������������� +�� ����������
��99������ ����� :� ����� �����1��� ���� ��� �������������� ��� ���/����� ������ ������ ���� ������� ���
��������/����������������)����9���%�����9����������/������>��%��8������������������9��>���������������

+���� ��� ��� =��!���� ���� ���������� ��� ������� 9�������>���%� ��� 9���� ��������1���
9�������>�������9�����:���������9������������������������������/���������������������������������
����������� ���� ���������� ��� =��!����� �����%� ��� ���/��� ������������1��� ����������� �������
�8�>������ ���� ����������� ������������ ��� ��� 9���� 9�������>�����#������ 1��� �8�������� ��� ����/����
�����0������ ���� �����>��� ���1������� ��� ���� ���������� ����������� ���� ����������� ����1����
��99�����������99���������+�����/���������������1������9����9�������>���������������������������
9�����������������:���*�����������?���������������������1������������������������������=��!�����
������%��������������!�������������������%�������I��9�������>����������������99������������������
����������� �8��� 9���� ������ )����9���%� ��� �����/��� �������������%� �� ���/��� ����� �������
�8���������8����������9�������>�������������������������%�������'��(���99��%�����������������������
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�����������������?�����99������������������%���=��>��%�������!������������=���������>����!�����
9�������������=����

+8���������������������������/����������	:!����	<*���!)���!������������I����������������������
����� ���������� ��99��������� +�� �������� ��� ����������� ���� >���� ���� ��� 9���� 1��� �8����������� ��� ���
���<���������������%�������8�99����8��������������1��%�����9�����������������������P���=�%��P���
��� 9������ ���� ������� ��� 1������ >�������� �������1���� �������>�/��� ��� ������� ��� ���=����� ���
T���� ��� ����/����� +�� ����� ������1��� ���� ��� ������ 9���� ���� ���������� ��� ���>������ ���
�8����������� ���� ���<�������� ����1����� +8����!������� ���� 9������� 1�������������� ���� �8�!���� ���
9������ ��� ������������� 1��� �������� ���� ������� �P�� ���!����� ���������%� ��� ��������� ���
�������/����1��������������������������8���������� ��� ����������������1������������������������
����!����������!����������������P���������9�������������/�����������I��%������������������8��������
1���������������>�����������1��������������8���9����8��������



����	���%�

�
�

�

-1�

���������������9��������������%�����������������!����!������	�#�����*��1������������������������
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����� ���������� �������������� ��� =��!���%� ��� ���� ���������� �8�!���� ���� ����=������� ���
������� ��� ����� ��������!�� �����>���� �����%� ����� ��� �������� �����%� ����� �!���� 9������� ������
��������������������������������������������������������������������9��=����������������!��������
����������1��������!�������������/������������������������99��������������������������������(������%�
����� �!���� �������� ����������� ���� ����������� �8����������� ��/�� ��� ������ ����� ������� �8�>������ ����
����������>����������������������������

�

#����� ���)������� ���������	����	�
���

'�>�����������%�������8�������������������%����������������9��=����������������������������
������� ����� ���� ����=��� ���� ��������� ��� W���*��
���� �� ��%� ���� �������� ����� ��/�� ��������%� ���
���>����������/�����������������#�����!������������������=����8���������9���������������1���
����3��*��������/���:��������������������������������>������9��=�����������������/����

��������������������=������������=�@%�����������������������8�����������������1����8�����������
9��=������ J�P�U;%� �%� ;W%� ;TK%� ��� � � J�P�U�TK� ����� :� �8�������/��� ����������� ��� ��������� +��
�����������������/����8�����1�����������������������������������������=���99������������������
�1����������������������������!��������������������������!��������������������������������>������
���� ��=��=��>��� ���� �������� ���� ���� �������������� ���� ���/��� ������� ��� ��� ������������ ��� =�@�
������������

+���������������������!��=�@����������� 44��������������������������!�������������/���
����������1���� ��� ��� �������� ��� �������� +�� ��>����� �� ��=������ ���� ���������� ����� ��������
�������������:��8������������������������������!�����������������/����'46���

�
�

�����
���A��	�������*�����������*��	�������������������������&00����'L0F�8���**�"����$	��"��:�*�
���

����)���������*��	����������4�

�� 	�#����#	 /=�	

�'46
\�

�46
\�

�'4�
\�

�4�
\�

�4\�
'4\�
'�

\�

W��
	S�
3;�
3��
6;�
���
��

�
�
�



&�
��
�	�$����������	��

�
�

�

-2�

� �� �� �� �� ��� ��� ���
���

����

�����

������

�������

L
�

&
L
L
�&

L
0

'
�L

�
'
&

'
0

'
L
�0
�
� '
&
�

'
&
0
.+
�0
'
0
�

'
L
0
�

'
�L

�0
�
'
�L

80
��
.�
'
&
0
�
'
0
F

'
L
0
F

'
�L
0
F
+
�0

F

'
�0

8
'
�L
0
8

'
�0

�

'L0
F

�

*�
�

�
�
�
#
��
%
 
"
�

� �


�������������������'46����%���������������������������������������������������9�=����W��+���
����������� ���/��� �������� ����� ������ ����������� ����� ��� ��>����� 6�� +��� ���/��� ����������� ���
������� ��� �'46� ���%� �>������� :� ������� ���� �������� >�����%� ����� ����� ��������� ��� 9������ ���
������������� ��� �������/���� ��� �8���/�%� ����� ���� ���������46� ��� �'4��� +��� ���/��� �4�� �����
���������������/���������������>��������(�9��%�������>���!������������������������������/����!��
���������������������������������'�%������'�4@���

(���������%�������������>���:���������8�������������9��=���������������������������������������
������������ �8���� ���/��� ������ �����1��� ��1������ ��� ����������� ���� �������� �99�����
�8�����������:��3��*���������������������1������������������9��=����������������99�����������/���
���������������������/�����9��������������������>��������������������'46����������8�������������
���� 9��=������ �4��� ���� ����� �������>��� ���� �������� ��� ����� ��� ��� �������� ��� �4�� ����1��� ��
9��=����������:����9�������!���������������������������'46%�����46%�9��=������������1��������8�������
��������>������9��=������������


���?��%� ��� ������� ���� ���� �������� ��� 9��=���������� ��������� ��� ������� #����� ���/���
������!�������������������=��!�������������������!����������I��������������������=��!�������������
9��=������ ���������� ���� ���/��� ����1���� ���!�������� � \%� � �

\%� � 4\%� ��4\%� � 4�
\�� ���� ����

�8���������������:�����������������9�1�����
�
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�
���������������������������������������'46%���������������'46��������������������8��=���

��� �8�����=/��%� ����� �!���� �������� ���� ������ ���� ���� ���������� ��� ������� ��� ��������
���������������������!������:����������3;�J�'4�K����:����������	S�J�46K�����3��*%������=�������
�'4�

\����!�������������������������8��������������������!������'46������������>����8�����������
����������/��������������+�������������� ����������������������������J�& K�����������J�&00K�������
���������!���������������������������������'46����������9���������

; & &00� �τ = − �
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�4�
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+���������������������������������������������������������������������������������>������
����������������8�������������/����������%���������������8�����������b��=��S�db���=���d��+������������
�8�����������������9����������8����=������������1���������!������������������������������������
����������� :� ������� �8���� ���/�� ������� �������� ������ �����1��� ������� ���� ��� 9���� 1��� ��� ������
�8������������8����������������99������������1�������0���������������������������������������������
���� ����������� ���������!�� �8���� �������� ����� �������� +�� �������� �������� ���� :� 9����� !������
�8����=������9���������������1����������/���:��8��������1�����������������������������������������
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+�� 9�=���� T� ��������� �8�!�������� ��� �8���������� �������� ����� �8���� �'4�
\� ��� 9������� ���

�8����=��� ���� ��������� �!�� ��� ����� ������%� ��� �����=�� �'46P'��� +8����=��� ���� ��������� ����
���>���� ���� ����������� �!�� ��� ������ �8����������� ��� �8��=��� J;3%W��*K�������� ������/������� :�
��1��� ����������� +���1��� ��� ������� ���� ������%� ������ ��� �������� �'46� ���� ��������� ����� ���
��������� +8�����'4�

\� ���!����� ���� ��� �8����������� ���������!�� ��� ������������'46� ���!���� ���
��������b'�>��C	Mdb�������������SWd����������������������=�������(;���

� 6 � �'L0 � 'L0 0 �− + −+ → + + ���(;U;	%M��*�

+���1�����������������������%������=�����>��������������������8�>���������=������0���:����(;���������
9��>��� ���������� 1��� ��� ��������� �h� :� ��� ����� 9��>��� ������������ ��� ��������� �'46� ����
������������ ��� =�@� ��� ����� ��� ��� �����=��� +�� ��=���� ������� ����� ���� ����=��� ��� 9�������
��������1�����������������(;� ���(�����!��������1���������� �8�����������������������������'4��
���������������������������������b-���SMd���

� � � �'L0 � 'L0 �− + −+ → + ����(�U;�%3��*	

���� ���9�=����T%��������=�����8�������������0���������8��������=�������������������;6��*%�
������1�������������8����������������������'4�����������>����������=��������������8�����1�����������
9����1�������������/�������������������������������������������������9��>�������������=���P>������

��
�

!�)
���9�A�,���*��	���
�����*��'L0��������������'L0F<L��1O�N.��N2�8���**�"�6����M"����$	���

�
�
$����������� �8������������� �����������%� ����������� ��������%� �������� :� ���������� ����

������ ���� ��99������� ��=������>���������� ������������8�������������/�� ��� ������ ������!������ ���
������� 44����������� #��(���99��%� �����99����������������������������>����!����������������%�
����� ���� ����=��� ���� ��������� �������� ������ ���� ����=���� ������ (;� ��� (�%� ���� �����������
����������������:��������������������������������������������

$�����������������������?������������������������!������01���������9��������/���������������
��������������� ������������������������� ����������� �8������/���1�����/������������8����������%� ���
��������99�����8������������8�������/���R������?������������������� ���� ������������ 9����������
�8����=����������������bV������36d�b���CW3d��

������������%��8���������������=������������������������������������������������������

� ����������������������������������� [ ]�+ � Kα σ= �� J;TK�
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�!��+� ��� ��=����������� ��� ��������� ������� J���K%� ��� ��� ������� ��������1�������� ��� ���>���
�8���������������������/������������%�σ������������99�����������������8����������%�α������������
���9������������:����=����������������/��%���������>���������9������������1�������������������%����bKd�
���������������8���/��K������������>����8�������������


8���/�� ����� �1������%� ��/�� ��� ������ �8����������%� ��� ������ ��� ��=���� ���� ���������������� ���
����������������������������������99�����8����������������������������������/���R����������1����%�
��������������=��������������/������������8����������������?�����������������������������������������
��� �������K� ����1��� ��� ������ ��� ��� ������� �99���� ���� ������� ������ �������� �� ���� �������� ����
-�>������ b-�>������;d� b-�>������	d� ����� ��� �������������� ���� ������������� ������!��� ����
���������4%��4�%��46%��'6%�����'4�����������������4	������4	P�'M��
���������������%������������
��=���� ����>����� ���� 9��>��%� ��� �������������������������������!������=����������� ������99������#����
�!�������9������������������99����������������������������>����!��������������������������������������

����������8������������������ ��� �������K��� K K +→ %� ��� �8��������������������!����� �����������

��������KS��� KS K +→ ��+8�1�������J;TK���!�������
\ \R. R R. R

� �

\ \R R R R
� �

( (

�

( (

J K � �bRd � k& 

& &00+ + �# � �#α

→ →

→ →

− =∫ ∫ � J;SK�

������ [ ] K
& K K

�� � K �
σα

+→
= � J��K�

�!�� K K�
+→ ������99�������8�����������������>����!��������������������!����������8��������������

�8���/�� R%� K�
σ � �8����� ��� ��� ������� �99���� ��� ��������� �8����������� ��� �8���/�� K�� �����

�8�99����������������/�������������JαK%������=�������������������������������8��=������������� 44�
:�����*�b���=���d�b-�>������	d���

J�� K J�� K b d&00��� ��
+ �4 � �4 ��α σ+ += � J�;K�

�!�� ( )��
��
+ �4+ � �8���������������=��������8��=����������������%� ( )��

��
�4σ + ������������99����

�8���������������8��=���:�����*�Jσ��J���*KU	�;�
0�;��K%�[ ]&00�� �����������������=����������:��������

��� ��� ���� ���� =�@� ���9������ (�� �99������� ��� �������� ������ ���� �1�������� J��K� ��� J�;K%� ��� �������� ���
�������K�����������������8��������������!�������

[ ] ( )
( ) [ ]
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→  =   
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�!�� K� ���� ��� �������������������/���R������%���

�
�
�

���-�� �,�������
����

+��������������������������9������������������1�����������������������������������99����������
�������� :� ���!���� ��� �������/���� ��������� !���� ��� ���������� +�� 9������ ��� ����=��� ��������� ���
1������I�����������������������������������8����=������������1������������������������������/�������
9����� ��� !����������� ��� ������>��� ��� 9������� ��� ������>������ ��� ����=��� ���� ����� J!���K�� �!����



&�
��
�	�$����������	��

�
�

�

1��

L
H '
H

0
H

L
0
H

'
&
H

'
0
H

'
L
0

'
L
�0

H

'
&
�H

'
&
H
�.
�+
�0

H

'
0
�H

'
L
0
�H

'
L
�0

�H

'
&
0
�H

'
0
FH

+
�0

FH

'
�0

8H

'
�0

�H
� �� �� �� �� ��� ��� ���

�

��

���

����

�����

������

�������

�

*�
�

�
�
�
#
��
%
 
"
�

��


�8�1����������8���������������������������������9�%��������������������1����������������������������
����������>����������=���1������9�����������1�������������:�����?�������=�����


���� ��� ��� ��� �����=��� ������ �������� 9��>������� ��������=���!��� b&��������d%� ��� !���� ����
�������1������������������������������������%�����1�����1�����������������1����0��������=���1�����
����� ������� ��� ����������� ������!�� ��� ����� ����� ���� ��99������� �������� �������%� ����� �!���� �����
�8�>��������������������������������������99������������1���������������������������������������
��������:����������������������������������������������������+��9�=����S����������������������������
�>�������������������'46�������

�
�

!�)
���7�A�+��*���������	���	����
�������������'L0F�8��**��6���M���$	���



����	���%�

�
�

�

1%�

��� ��� ��� ��� � �� �� �� ��

�

�

��

��

��

��

��

��

4
�

4
!

������

%
�
�
��
�
��
�


��
�
�
�


��
�
1
�

	
������
�������������
��������
����

���� (������0	����
���

+�� ������ �����������1��%� ��� ������ ��� +��=����%� ���� ��� ���=������ ��� ����� �������� ����� ���
����������������������������1����������1����������������8�������;S�M�1���9����������������������
�����1��� ���� +��=����� b+��=�����Md�� +�� ���������9� ������������� ���� ��������� ���� ���������
��������� ���� �������� ����� ��� ������� ��� ���������� ��=���!������ ��� ������!������ ��� ����/��� :�
���������� ���� ���������� ���=���� ��� �������� +8�!�������� ��� ������� ������� ��� 9������� ��� ���
�������� ������� �8������ ���� �����/����� 9������������ ��� ��������� ��� ���������� ������� 4�%� ���
��������������������1���$�%����������������������1�������������1�����%�������9����������������>������
�������=����������������!������

�
�

����.����
��
 �

+������������1�������������������������=����������������������
��������������%��������������
�������1����$������>��,J*K�����������1��������������������9�=����;����������������'46��������
���>�������>�����������������������������������:���1����������������������������������������(��
��=��=����������������=���9�%������������������������8�����������8�������������8�����������8�����
������9����

�
�

!�)
���6��A�'���*��������
������	����	����
��������������'L0F�8���**�"�6����M"����$	���

�
�
)�������=����������������������������������������������1���,J*K���

� 
���� ��� ��=���� ,%� ��� ���������� ��� ��� ������ ���� ��/�� ��=���9��� ����� ���� ��������� ����� �����������
���������������������9�������>��������������������������8���������=����������������������1����,�����
9����������������������������@����������=���8������������!����������=���������1����+���1������
����������� �����������B�%� ������������� �������������=���1���� 9����������� ���>����/����������������
J4�04�	���K�������������������������9��>������������������1��������>������������������������������
� +���1��� ��� 9���� �8��������� ���� ��� ������ �������� ���������� ��� 9���� �8����%� ��� ������� ����
�����������������������������+����������������������������������������������9���������,������������
�=���������������������1�������������������><�������������=�������������������
� 
���������=����,,%�@�������������������������������%����������������9����������<��������������������
������� ����� ��� >����/��� ��� ���������� 1��� ���!���� 9������� ���� ��������� ����=���1���� ����� ?����



&�
��
�	�$����������	��

�
�

�

1(�

�����������������
����������������8������������������������������������+����������������������
�����������������h����������������
� ����������������������������������/��%��������������������������������%����������������������������
+����������������1��������h�:�������=��������������1����������������%�1���������������������������
�8��9������������������>��,J*K%���������������������������
� 
���� ��� ��=���� ,,,%� ����� ���� ��������� ����� ��������� +�� ��=���� ��� ����������� ��������1��� ����
����������

�
�

����#��G
� ��
�
��2 ��
���	��

#���� �!���� �������� ���� ������ �������1��� ���������������������>�� 9�>��1��������������9��
�������� +8�����>��� ���� ������ :� ��� ����������� ����������� ��� ���������=�� ��� �8�1���������� +���
����������1������������������ �����������������1��������9������9������� �8�����>������������/�����
������������


�� ���>����� ���!���� ����������� ��� ��������� �8��������� ���� ������� ���������� ��� �9� �����
�8�99�������������������������������������������b-����CS�db4������S	d�����������/���9����������
��������������������������1�������������:��������������������������������1���,J*K����������������
�� ���>�/��%� ��� ������ �������� ���� ������������ �����!�� 1��� ������� �8��������� ���� 9�����=�� ���
9��1����� ��� ;6%3	��'@� ��� ��� �����/��� �������1��� b'��C���S3d�� $��� ��������� ��� ��9������
������� �8��������� ���� �99���� ��� >������ >����� 9��1����� ��������� ����� ��� �������� ���� ��������%� ���
��������� �������������9������������������������%�����!���������������������������������������������
������������������������������������=������

+�������������������������������������������������������������������:��������������/�����,��
��������������������������������������%��8�>�����������1��������������1��������������1��������1�����

�� ����%� ���� ���!���� ��� ������� ����� ?���� ���!�� ����� ���������� �8��������� ���������� ����� ����
>��>���������� ��������1���� ��� ����1����� +��� ���������� ���� ����� ��������� ����� ��� �������%� ���
����>�/��%�����������%����������=��/����
��������������%���������������������������������������������
�8������������������9�������>�������������=��/���������8�������������������8���=/�����

+�������������������������������������������������=���+����������������������������������
������������>�����%������:���!�����;3�������������9��������������������+�����������������������������
�������������>��������������������������1����8�����������:�=��!��������99���!����������������9����
�8���������������������������

�

��� ���I��%� ���� ���� ���������� ���������� ����� ��� ������%� ���!���� ��� 9������ ���� ��� �������

�������1����������������������������������������������%�������!������������������������������
�������=��� 
���� ��� ������� �8��=��%� ��� ������ ���� ������� :� ��� ���������� ��� ;���*��� (���� ��>��� ���
>��>�����������������1������������(�����������99���:�>��������������>��������������������#����
�!�����99�������=���/�������������������������������=���9����8�>������������������9��>����������
����I�������1������������������%�-����C�b-����CS�d����������������!�����������8�������>��,J*K��
,�������/���1����������!�����������������������������������������������������=������@������������
��9�������:�/$���������/���������1������������������������������������bc������=��SMd�b"���S	d����
�����������������������������������!��������������������

�

�

�



����	���%�

�
�

�

1*�

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

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

����������8��������������1�����������%���������������/���������������!����?�����>�������
������9�������%����)��� �!��	:����� �%��������������������������������������������������������%�
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∫
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6
3 �/ $ ε= ���

+8�����?�������������������������������������������������������������������(���99��%��!�������
�������%������������������������1�������������������������������������������������>���������������
�������������������1����
������%������������������������1�������������������������1���������>�������
�����������/����������9�����������������>����������������%����9����������������>�������������=�������
��������������������:������������������!����������������������������������������!���������������
?���� ��/��>������%� 9�������������� ����� ���� �����������$�����=������ ��9������1�����������!����������
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�� ������� �8���� ����������1��� ��� �����%� ����� ���� �����/����� ��� ������� ����� ������ �>��������
����������������1��%���������������������1��%����������������������9�������%�9����������������>������
�������=������������������
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+�� ������ ��� +��=����� ���� ��� ���������9� 9����� :� ������� ��� L�!���� +�� �������������� ����
�����/����� ������1���� ��� ������%� ��%� )�%� *�%� *9%� ���� ������!������ �������� )����9���%� ����������
��99����������!����?���� ����������� �������������������������(������������� ��������������������9����
�8���������������������+��=�����������<���:�1���1�����������������+�����������8�������=���9�������
���������%�������������8�����>���������������������%�������������9����������8������I�����������������
������ ��� ������� ������������� 9�������� ���������� ��� 9���� �8���������� ��99������� ���������� �����
���������0���/���

�
� +��9�����8�����

+8����������������������h����������������9��������������8���������������������������������

�%	 3 �
� � 3 �

�

/ $
� �� � : �� ���

�
φ= = = � � J6�K�

�!����������9����������������������������%�����������������8���%�/3����������������"���@����%����

�%	 � �%	 3 �
3 � 3 �

�

/ $
� 
 �

�
φ = = ����9�������"���%�9�����8�����:��8�������������=����������������������

������������������%� 3
 ��������!����������"���������������������������1��%��8���������������������

������� ���� ��� ������ ���� ����� �����1���� ��� ����� ������ ��� ������ ������!������ ���� ����������
��������������������#����������������������������������������+������������������������������!����
����������������=�����������������������������������������������������������>�����;��

�������������������������1������������������������������������������������/����=���!��J03M�*K��
(���99��%�:������������%������������������������������������+�������������������������1��������h�
���� ����� ������9��� )�����1������%� �� ������� ��!����� ���� �������� ����1��� ����� ���� ����� �����
��������J�8�1�������J6�K�������������������������������������K�� �%�������������������9�=����;;%�
��������������1������������������(���99��%�������8��������������������%����8��������������9���������
�����������������9���������������������������� �%��8����������������=�������=�������!�������������
������������������� ��������� J9��������%��1�������;K��+�����9�����������������=�����������������
�!�������������������������������������������������������=�������������������+�������������1������
�����������������%���������������1����,J*K��������������������8�>�������������������������������9��:�
�8���������8�1�������J6�K��
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�
�9����8�>��������������������1��%������������������������������!��������%������������������

�8����������������=���������������������99/������������8����������������=�����������������������������
��� ��������� ������ ��� ��>��������������������������������
��������������������������������%� ����
���������������9��>���%�������>����������������������������=�������+���=��������������������������
���������������� 
�� ����%� ����� �!���� �������� ���� ������ ����� ��� ������ ��� 3��^�� ���� ��9������� ����
���=������ ���
�>����+��� =������ ����� ������ ����������+�� �������� ��>������ ���+�9���>����� ���� ������
��������:��������������+����=�����������������������������������������������������9��������1����

�
� 4�����8�����������������������=���9��

(�����������������=���9%����9�����8�����������9�������������9��������9�����������9����������
������������8�������=���9���
��������������%��������������9�����8������������������+��=������8����
���������>��%������������������1������������������"�����O��������������b"�����O����TTd�����9��������
���/������"��������� ��������������������=���9��J9��������K�����������%� ��� ��=�����������������
�8�99��������������������������������1����%��������������������������9������������������=���������
�����������

�
� 4�����8�����������������������������

+��=��!�������������������������������=�����������������8�99����������������9�������>�����

�������������������������������������9�������������I��������������������������+��=������
�������
���������� ��� �������%� ���� �������� ��� ������ ����� 9�������� ���� ��� �������� ��� �� ���I�� ���������
-�>������ b-�>�������d��������������������������������=����� �����������������:����������������
�������������������������������������8����������������������������������������������������������%�
����������1����8�����������<����������9����������

�
� 4�����8�������������>��������


�������������������������������������������������%� �8������������� ��� ����/������������� ���
��������������������%� �������������������1������ ��� ��������������������1����������������������%� ���
�������� ��� ����� ������9�� �!������ ��� ��=���� ��� 9������������� ��� �������� ���� �����>���� 
���� ���
���������%���������������>����������������������/�����������1�������������%�����������>���,J*K�
�����>��������������������������9�=����;����
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�
�
$�� ����/��� �8�1��������� ���� �����/����� ������� ��� ����� ��� �8�����>������ �� ���� ����

��!��������+�����������������>������/������������8�1���������������������!����1��������������
�8����������,�:�������������*����������������������=��������������������(�����G�����������������
��������� ����� ��� ������� ��� ��� ��� �������� :� ���� 9����� ��������� J����ΩK%� 1��������� �����
��������8���� �������� �������������������������� �8��������������� ������������� 9����������������������
����� ����� ��� ��=���� ������������� ��� ��9������ ����� ��� ������������ ���� ��������� $�������=��
������1��������������������%�����������9������������0>�����������0����%�������������������������=��
������� ��� ���������� ��� ��=���� ����� ����������� ���� ��� ���������� 9�������%� 8���� :� ����� ���� ����
�����>��������
������>���,J*K�������>�������:����������������8�����>��������

������=�������������������������������%�����������>���:��8���������������>������%�9�����������
������������/������������,������������������������������������������1��%��������������������1��%�
���� ����������� ������� ��� 9�������%� ���� 9�������� ��� ������>������ ��� ����=��� ���� ��������� �������� ���
����������������%�����������9���%��������������9�����8������������������������8�������������>����
�����������������������>�/�����������������9�����8����%�������!����������������������������������
������=�����������������������������������!������
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+������������%� �������� ��%� ����� ��� �������%� �8������ ��� �������%� ���'%� �� �'%� ��� �� �'�
��������

�
"���� 1��� ��� ����������� �8������ ��� �������������� ���� ���=������ �������%� ���������� �������

�����������:������=��!�����9����������������������������������������=��!�������������������������
��9����� �8���� ����� ���� ���������� ��� =��!���� ���� ���������� ��O0κ� �� �'%� �� �'� ������%� ���
�8������ ����� ����� ���������� ���� ���������� ��� =��!���� ��� ������������� �������� +8������ ���
�������� ���� ��� ������ ������1����+�� �������� ������� ����� �� ���!���� ���� ��� ����������������������
������������� ����

�
+����������1���J�����O0κK���������!���������!�������������������������������������������

"��C�
�������"
;)���,�������������:�������=���������������������1��������J��QK��,�������������
���������!��������������������������!����������=�������������������������8���=/����������������
��������1�����������%S�������������!�����1������;%6�=��06���������������9�����=�������������������
���9�=����;6%��]�9�=�����������������������������1��������������������0 0��%���0�'6��+�������������
��>���� ����� ���� ���1������� ����� :� ��� ������ ��� �������� ��� ������ ������� �8�����=/���� +���
1�����9����������������������>����������R����������������������������>�����M���

�
+�� �����/��� ��������1��� ���� ��� ��������� ������� J������ ��O0κK%� ������� �!��	 )���*+%�

������������������&����������������+c
3;�S)�������������������������������������1����%�����
���������� ������� ��� �����/��� ��� ����� ������ ���� �������� +�� ��������� ���� ������ ��� ����� �8���
������������1���������!����������������8��!�����M�_��+������/�������������������������������:�
��!�����M����b
����d��+��������!�����1��������%S3�=��06��+�������������������1�����������%���+��
������� ��9�����=������� �'�������%�������������9�=����;6%������������������������ �'������%�
>����1�8�������������������9��>�������8�����>���������������:���������9��>�����������������>���!�����

�
����������������������%��� �'%������ �'�������%�������������=��������1�����������������

������������������1������������9�����������%������������������������>�����M��#�������������������������
��������������8�����=/����)����9���%���������!����������1���������������=���������9�� P��%��P���
������������R���������������������������9�������������

�
�����
�8�A��	
�*����)�����	���
���������������������������������������
��+�&'L"�+�&'L��	��
�"����

+�'L�

� ���  � �� 
������9�����������

�� �'� �S� M6� �T� ��P P�P'���;	P��P;MPMT�
�� �'�������� 66� 3�� ;W� ��P P�P'����WP6	P;;P�	��

���'� 6T� ;W%	� MM%6� �

�
�
+8����=���������������������:�9��>��������������������1������������������=�����������������

��������������������8���?�����=��!������P����8��������������#������������������������������
���������"+�c)�%��������!����������������%���������������������1���M%3��,��������������������
�������������������8���?��:��������������6#M��������������������������1���������!�����W�����'�
���������������������������������������%����������������������%������>���%��������8�����=/���������
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������ U� �
�!�*�;� �
���"� �� *	��������*�� ���� ���>*��� *(����
��� ��� �	���
��� �
� ������ ����

������������;� ��� !
�� ���	��� ���� �)������� 
�� �����>���� ���	������ *	���G���� �� :������� ���

)��:
��;�'��������"������*���������*	�����	�������
�����*��������������	�"���!
�����	����������
��

�� �������� ��*��	���
�� ��� �� ��������
��� ��*��	���
��	�*����;�'�� ��)������� !	�*��	���������
�

���*��
�� ���� �������;� �� ������-�� ��������� ��� *���*�������� ��� *	��������� *��� ������������ �!��� ���

*	���G��� �� !
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���"�
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+�� 9���� �8����� ���� ��� �����/���� ���������� ��� ��� =��!���� �������������� ���� �������� �%� ���
������� ���� ��� ���>�/��� ��������� ����� ������ �1����� ������� ���������� ������� b&��������d�
b-�>������;d� b(���Md�� (�� �99��%� ��� ������� 9�������>���%� ��� �������������� ��� 9���� �8����� ����
���������
8��������%�������������������������=���9�%���������������������9�����8�������������������
�������1����������������%������������8�!����!���������������
8����������%�����������������
�������������� ��� ��������� ���� ������������ ���������� ���� ������� ���� ���9���� ��� �������
����
����������%������>�/��������?�����!��������99�������������������������������+��=�������������
��������� :� ���� ��������� ��� �������=�� ��=�������� b-�>�������d�� (�9��%� �������� ��������
9�������>����� ����������� ���� �����>������� 1��� ��� ����9������� ���� ���� ������������ ���� ���������
����1��%������������1��%������������������������������1����+�����������������������!����������?����
�����������������%���1���������������>����!�������1������������������������%��8�������������8����
�����������������1��������1���������������� ��� 9�����8������8�����������������������������������
���������>�/���%�������!�����������������������������������!���������������������������������������
���������������:������99����������������%�������������9���������������������������������
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+�������������%�������������������9�=����;%����������������8������1�������������������W����
�������/���%�<����������I����������������������$������������=����%��������/������������T�������
�������� ;	���%� �������� ��� ���1���� +8����� ������ �8������� ��� ��� ���1��� ���� ��� 3���^���������� ���
���1������������������:� ����?����������%����������� ������1��������������������������� �������������
��������������������������=����%�������������99��������8����99������>�����
�����������9�=�������%�
������9������������������������������99���!������������9���������1���������%������1������1���
���������������������1����J9��9�=�����K��+������������������������������:�������0������������>�������
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(�����������������=���9%���������������1�����������������������+��=��������������������+��
9�����8�����������������?��������������������������������������������������>�/��%����������������
��������������������������������������+�������1�����������������������������������������9�=�������
(������������:������1��������������������������=���!������������1�������8��������������������������
�<��������9����8�>������������99��������������������������������8����������������1����+��������%��h�:�
��� ��������� ���� ����� ������9�� ���� ��� �����%� ���� ������� :� ������� ��� ��� �������� ���� >������ �8����
�������������+������������1������������,J*K���������������������9����������������������9������������
������ �>������ ��� �����1����� ��99�������� ��������� :� ��� ������ ������� +�� 9�=���� 6� ��������� ���� 9����
�8���������������������������������������������������1��������������8���=/������������������:����
�������������1��%� ��� ��������������������� ����1��������>���!����!�� ���������������������%������
�����/��� �����1��� ��� ������� �!�� ��� ������ ������ ������� �8�>������ ��� 9���� �8����� ��� �������
��������=���9���

��� ��������� ���� ��/�� �����������%������ �8����!��������������� �����1������� �������������������
������� 9�������>����� 
���� ��� �������� �������������%� ��� ���I�� �������� ��� 9����� ���� �������
���9���%����������������������������9����������������������������I������������������������������1���
������%������������������9��������������%��������!����������1�����������������������������������

�



)	���������
��

�
�

�

2-�

�
�
�
�
�
�
�

�

!�)
�����A� +*(�����
� ����*���� ������
��� �
� !
��

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

,';� +
�� *�� �*(���"� ���� �
���� �����
���

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

����	�����
)���������46�=�4�V46;��

!�)
���F�A�'	�������	�����������!
�����	������
����

���� �� �	���� ����� ��� �� �	���� *Q������
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�9�������������� ��� 9�����8���������������������������%�����������������1���������������
�������������������(������������:��������������������������������������%������:����������1��������
��������� �����9��1����� J9�� 9�=���� MK� b"�����O����S	d��+�� ���1��� ��� ��� ������ ���� ������� :� ���
=����������&4������%�!����������������������������'���
�����������������%���=����������9�������
������������� �����9��1�������� �8���������;�:�3��'@%��������������:�3���'@��+�� 9��1�����&4�
�������� ���%� ���� ������ ��� 9��1����� ��� ������ ���������� ��� ������ ��� ���=�� ��� ������������� ,��
��99/��� �8��� ������� :� �8������ ��� 9������� ��� 9���� �8������ �����%� ��� 9��1����� ��� ������ ����� ?����
�<��������

���� ����������� �8��� ������ ��� �����9��1����%� ��� ������������'�� ��� ���=�� ��=���!������
J�������� �8����������������K�� �� ��� 9��� ��� ������ &4%� ��� ���������� ��� ��� ������ J����������
�8����������������%� ��!����� 2�T��*K� ��������� :� ���� ����� �������� *9� ������������� ���1������� ����
�8����!������������������9������������1��������=�������������������J9��9�=����3K�������0�������?����
��99������������=�������1��������������������=���1�������������������������������������������9���
���:��������1����������������=���!������B�%���������������������������=���1���������=���������������
$�� �1����>��� ���� 9���� ����1��� ��� ��������1��� ���� �������� ����1��� ��� �������� ���� �=���� ��� ����������
9�������������������������=����������������%������������:�����>������������
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−= = Γ −Γ � � J66K�

�!����%���%�Γ�%�Γ���������!���������������������9��������1��������������1��%���������=�������������%�
����� ��� ���9���������1������������� ������������������������� ��99������%� ��� 9�����8�����������������
Γ�U�������>��������������=������������������+��9��������1�������������9��������������������������
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+8�99��� ��� ���I�� �������� ���� ��� �������� ��� �������� ��� ������������� J����� ��� �?��� ��������� &4�
��<����K�����������%�:� �8���?�����������&4%� ��� ����������������:� ���!���� ����������'�� �8��������
���������� �8�1������� J66K%� ���������!������:� �8�������� �������������=���+��9�����8����������������
?������������
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������%�������99����������������%�����=���������������!�����������!������=���������������
+��������������F���=��F�:�����������������9��1���������������%�����������������������&4�����>������
���� ������������� '�� ��� '!� ��� �����%� ����� ���� >������ ��� ��� ������� �1��!�������( )�� ! � ! �' ' ' ' '= + %�����=��������!�����������������������������>�����������������������:����

=�����')%��������������F!���F����������������������9��1�����������=�����������9����������+����������:�
���!���� ��� =����� ����� ���� ?���� ����������� :� ��� ����� ��� �������� ��� ���!���� ���'����� ) ��4 4� %� �����
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���� ) 	 ,�' +ε λ= ���� ! � 	' + �ε ε= ��!�� ,�λ � ��� ���=��������
�>��%� �ε � �����������!����������!�����

���I����������������������������%��8����������������I���������������������������������

� ,�� ε λ� � � J6WK�

(�������������'46%�;3���V%�3��)���%��������������������1����������M%T�;�
;���06%����������������

��������1������6%T��*��$�����������������������������8������I��9�������>���������������9�������
�8�����������9��������U;%M�:�	66�����+����������!����������!�����9���������=�����%��8�����������������
������I��������������� � ;6�^����

�
�����%� ������������� 9�����8������8���� ���� �99��������� ��� ���������8������I�� �������� ���� ���

�����������������������������������������������1�������=�@�9�������>������+������������������������
���&4����������������������������

�
�

���G�� ��	��	�
���	���������� �	������������� ��

(�� ������� ��������=���9%� ���� @����� �8�����>������ ����� �>���!���� ����� ��������� ��=����� ���
��������� ��� ����������
���� ��� @����%� ��� �������� ��������1��%� ��� ������������ ��������1��%� ��� ���
������������1���!��������+��9�����8������8���������������������������%��������������/���9���%������
�!����������������������������������������&4���������!�������9��������������9��������1����(���99��%����
9���� �8����� ���������� ��� �����%� ���� ���<����� ������ :� ��� �������� ��� ������ ���� ��� ���������

( ) ( )�	

�

�

�4 � ��
�

�� '
= Γ ��+��9�=����	�������������������������������������=���������������������1������

�������������������� �����>��������������>������ ��� 9�����8����%� ��� ����������� ���������� ������8�>����
���������� ���� ���� 9������� �������1���� ������ 9������� ���� �������� ����!���� +�� 9���� �8���%� ������
�����%���������������������9�=����W��,�������������������������
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��� ������ &�"� ����M"� ���$	��� ��������
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!�)
���O�A� 0
�� ���	��� ��� ������ ��&�"� ����M"�

���$	���

�
�
�����%�����������������������������&4���������8�>���������9�����8����������������������+�������

����!������%���������>�����%�����1����������>����������������������=��������������������!����?����
>���������
��������%������������������8�������������>�����%��8��������%����!������99�����������=����
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8����������%����>��������������9�����������!��������������������������>���������9�����8�����������%�����
����������������������������������������

�
+�� 9�=����T���������� ��� ������ ������1��� ������9����������������� �����������+�������������

����������������������>��������������������������+��9�=����S���������������������������>���������
��%� ����������� ���������������� ��� 9���� �8����%� ��� ��� �������� ���� >������ ���'��� +�� �����=�� ���
������������ '�� ���� �>���!���� �������� ���� ��������� ��������� ��� ��� �����=�%� ������ ���� �����
�������������������������������������������������������������������������������(�9��%�����1����>���
���� 9���� �8����� ��� �8��������� ���� �������%� ��� ������ ���� ��� ���������� 4!�� +�� 9�=���� ;�� ���������
�=�����������������������>�����������%������9���0�������������������>��������+����������������������
�����!�������9��>���J��=����������9K�������!���J��=����������9K��+�������������������9�����8�����
J���� ���� ��� ����!���K� ��������� ��� ��������� ���� ����������� +�� 9���� �8����� ���� ���!�� �������� ����
�����>�������������������
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$����������������������������������1������������������9�����8����������������������������
�����������������9�=����;;��+�������������������9�����8���������>�������������>�������1�������8����
�������������9�����8�������������!����������������������������=�������������������

�
�
�

!�)
���66��A�'	�������	������!
�����	������
�����������	�������������*��������
���	������������������

����:���	�� ��� �� �����	�� ��� ��*(��)�� �
� *	��������
�� �������� ���� ������������ ��� ������

��	�Q)>��"�F���M"�F��$	��;��

�
�
+��������������9�����8�������������������������������������&4%������������������������1�������

��������������$��������������1��������������������9�=����;���+��9�����8�������������������������
�������1���������9�������:��������������������������������(���99��%�����������������9�����8����%����
�������� ��� ����� ��=���9�� �8���� ���� ������ ��� ������ ���� ��� ������ �������1���� +�� �������� ��� �����
������9������������������9�����8��������������0���������+�������������%��������������������%�9�����������
������������/����������������+��9�����8����%������/������9���������=��!����������������%������>�������

�
�

!�)
���6���A�'	�������	������!
�����	������
�����������	���������������	����*Q������
��������������

�����������������������	�Q)>��"�F���M"�F��$	��;�����	����*Q������
���	
�.���������*	
����;��

�
�
+�� �����1�������������������������������&4���������������>�������(��������������������I���

��������%�������������������������9�����8��������������������%�����������>���1����1�������������������
������%��������������!�������������:�����������L�!�����

�9������!�����������������������������������������=���9���������>��%������������������������������
��������8���=/����+��������>�������������������������������������������%������������������������
9�������>�����������99���������8�����8�><�����������������������!��������
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�������������� ������������ 9�������>����%� �8���=/����������=�@���������=���9� ������%�����
�������������� �8���� ����1���%� ����� �����/��� ������ ���� �����>������� ���� �99������ ��� �������
�8���=/����#����������������������������������������������=����8�����>������������������8���=/����
$�������������!�������������������/�������������������� �8�����>������������������������������(�9��%�
���������������8��9����������������������������������������������������>���������

�

����.��������	�
������
���	�
�
����


���� ��� �������� ;%� ����� �!���� !�� 1�8��� �������� :� �����=�� ������9� J,��K� ����/��� �����
���������9����������������>�������������%���������=������������������������������������������
������9%��������������������1�������9��>�������������������������%���������=�����������������������
�����������������99���%���������=����!�����������9��+������������������1����������������!���������
��� ������� ������������9%� ��� ����������� ������ ��� ����� ������ ��� 9������������� �8��/��� :� ����
��������� 9����� (�� ��!����%� ��� ������� ��������=���9%� ��� ����������� �8��/��� ���� ���� =����� ���
����������
�����������=���������������%����������� ����������������9����������9��+�������=��
J����������������1��������� ����1�����%� ��������������������1���$�%�������������������4�����9��������
4!K���������������������������=������������=������������������>�����

�!�����8�����������������>������%�����@������8�����>���������������������������9������������������
��� ��� ��=�������� ���=�����!�����%� ��� ������������� ���=�����!������ ��� ����������$��� ���������
��9������ ����=��� ����� ��� ������� ����� ������� ��� ���!��� ���� !���������� ��� ���������� 9�������%�
����=���������������������������+��9�=����;6����������������=���8�����>�����������������8���=/����

���� �� ������%� ���� �����>������� ������������� :� >����� ��������� ��� :� ���� ���������� ��9��������� :�
;3��)�����Q��� �8�����=������ �����������%����1�8��� ����������%� ���@�����8�����>��������99/����$��
������/��� �8����������� ������B��� (�� �99��%� ���� ����������� ��� ��� ��������%� ��� ��������� �����
��1����������������������������>�������������9��������:�������������1���������������>���������������������
����1�����������������=�������
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!�)
���6F��A�T	���������������������
�����*�����������	���	
��
����������	�Q)>���

�
�
����� ����������� ���� �����>������%� ��� ���=������ ��� ��� ������ ��� +��=����� ����� ?���� �������

����������������(���99��%�������!����!�%������������������%�1����������>�����������������>��������
����1�������������������������������>��������+��������/�����������1��������������������������������
�����>����� (�� ������������� �8�1��������� ���� ���>��� ,J*K� �!�� ���� �����>������%� ����
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����������1���� ,J*K� ����� �>������� :� ���������� ��������� ��� ����� ��� �8�����>������� +�� 9�=���� ;M�
�������������������������>���,J*K��>�������:���99������� ��������%��������� �8�����>�����%�����������
�8���=/���:�;���)�����+������>��%�����>�������%��������������>���%����������/���������������!����
������?������������
��9������!������������������������������������������1���������>���!���������
����������:�����!��������������������������������������������1������������8�����>�������

�
�

�

!�)
���68��A�'���*��������
����142�	����
��������������	�Q)>���8���**�"�6���$	��"�67��M"�������������

�����������;�W���*	
��������	����
���	
����������J�;��

�
�
�

����#��,��������	�
	�
������� 	�	�4���� �	��	� ��	����$
���	�
�
���

+��������>�����������������������������!��������������������������������������������1��%����
�����������������������1��%��������������������������9�������%����9�����8������+��9�=����;3����������
��� �������� ��� ��� ������������ ��������1���� �������� ���� �����>������%� :� �	��V� ��� 3��)����� �����
����������%�����!��������������������������������������������������1���������=������������1��������
��=�������>���������9�J;���VK%�������>���������9�J3���V����;����VK��+��������>��������������������
����������������������������1����:�����9��1�������������
�����8����������������%����9��1�����
�8�����>�������������;%6�C'@���

+�� !��������� ����������� ��� ��� �������� ��������1���������� ���������� ��� �����=�� ������ �����
���������9��������������������=����������9�>�������������J���U�3�;�

T��06K���������=����������9�
�������������� J���U�;�

;���06K��(�� ��=���� ���>��� ������9� :�;���V%� ����������� ��������1����������
6%M�;�T��06%�������������;%3�;�;���06������=�������>���������9�:�3���V��+��������������������1����
�>������� ��� ��=���� ���>��� ��������� ���� ���� !���������� ��� ��� �������� ��������1��� ��������
�8�����>��������

+�� ������������ ��������1��� ������� ������ �%���*� ��� �%T��*�� ������ !��������� ���� �=��������
�������������������������������������1���������������/������<����������������1����8�����������
(���99��%� ������99��������8��������������������������������=�@�����������������������������������
������������ ��������1����+�� ����������� ����1��� ��� ����1��� ��� ������� ���� ���=����������9����
����1��������������������������1���!�����������%����=��!������99/����!�������������������������1�����
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!�)
���6���A�#:	
��	����� ������������*��	���
�������� �� ��������
�����*��	���
�������������	�Q)>���

8���**�"� ���$	��"� =� ��!!�������� �
�����*��� �	
�*��A6���M� *���*���!"� ����M� ��� �����������"� ���

����M����6����M����
*��!�

�
�
+����!�������������� ��� ������������ ����������� �������������������8�>������ ��� 9�����8�����

�������� �8�����>�������+�� 9�=���� ;	� ��������� �8�!�������� ��� 9�����8���������� �����?���� ����������
������� 1��� �8�������� ����������+��� !���������� ��� 9���� �8����� :� �	��V� ����� ���!���%� �������� ���
�%�������0�� :� �%6T�����0��� (�� ��=���� ������9%� ��� �������� ��������1��� ��� ��� 9���� �8����� �����
��!��������9�������������������!������������=����������9��

�
�

!�)
���6���A� #:	
��	�� �
� !
�� ���	��� ��� ������ ��	�Q)>��� 8���**�"� ���$	��"� =� ��!!�������� �
�����*���

�	
�*��A6���M�*���*���!"�����M���������������"��������M����
*��!�

�
�

���������������;%�������!����!��1��������������=���9�������:��8���=�������������>�������������

����������%� 8���� ��� ��99������ �8������� ���� ������ ����������1���� ��� �8����������� ��� ���
�8�����������1�������������������>�������������%���������������������8�����������9��������8�������=���9��

�� �α
−

= %� ��� ��� ����������� ��� ���!��� ���� �!�������� ������������ ����� ����������� ����� 9�������

�8�������=���9�%� ��� 9�����8�������������������� ?���� ������ J9�� ������K��+�����/������������������
���>���� b��������SSd� ���� ������ �������� ����� ����������� ��� 9������� �8����� ��=���9��� +�� 9���� �8�����
���������������?������������������������������������������������������%�������������99������ � !4 4− ��

+�� 9�����8����������������������� ��� �����������%� ��� 9�����8������������� ����������������1��������
��������=��������8���������������������%���������������9��������8�������=���9���������������������
����������������������������<���:�������������������%�������!��������������9��������8�������=���9��



)	���������
��

�
�

�

3(�

�-� �-� �-� �-�

�+�

�+��

�-�

�-�

�-�

	
��������
�

��


��
$
�

��
�

α
�	


��

�
�

���������99������ � !4 4− �J9��������K��+��9�=����;W�������������������������8�!����������������������

��������1��%���������������������������1��%����������9��������8�������=���9���(����������8���=/���
J�W3�V%�;;��)���K%�������������b�����6d��>���!��1�������1����������������������1���������������%�
���9��������8�������=���9������������������������������������=������������1���������>���������

�
�

!�)
���6O��A�#:	
��	����������������������������
�����*��	���
�"���������!��*��	�����	�����)���!��1
�����

����������2������������&�"�����M"����$	��;�α�:�����������6�����8�;��

�
�
+����!����������������������������������������������������1������!����?����������������������

������� :� ������� ��� ��=���� ������9%� �8��=���������� ��� ��� ������������ ��������1��� 9�!������ ����
����������8����������%������B������8��=��������������������������������1����$����=����������9�����
��������� +�� ��������� ��<����� ��� ������� ���� ��������%� ��� �������� ��������1��� ���� ���!���� ����
����1����%�����������������������������8�99�������!��������������������������1������������!����
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��� ���=������ ��� ���������� (�� ������� ������9� ��� ���=/��%� ����� ��� ���� b�����6d� �������
������������������ 1��� ��� 9��1����� !� ���� �����>������� ��=������ �!�� ��� ��������� �%� ��� ���� ���
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+8�������������!��������������������������������1���!������8�������������:��8�������(��������

���������������M�:�T��)���%�������1�8�������=������9���������:�;���)����J×;3K��
������%����������

�����������=����������9�!������8�������������:��8������J������6��)�������3��)���K��(�9��%����9�����
���� ������������ ��� ��� ������������ ��������1��� ��99/��� �!�� ��� ���������� ,�� �8���� �� ������� ���� �����
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+�����������9�������>������������������=���9���
����9���%�������������������������>������������
�������� ����� ���=������ ��������� ����� ��� =��!���� ���� ��������1����� ,�� ������B�� ���� ���������� ���
����������� ������1������� ��� �������%� �9��� ��� ����I���� ��� =��!���� ���� ����������� +��� ���=���
�8�����>������ ������� ����� �8�>���� ������������ +�� 9���� �8����� ����� �������� ������� �������� ����
�����>������� ��� ������� ��� ��4	�� ����%� ����� ����������� �8�99��� ���� �����>������� ���� ��� =��!���� ����
������������%��� �%������ �'���������
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�������������� �����������8���=/��%� ���� �����>��������>���!��������������������4	� ����'46�
���������������������
� +��� �����>��������>���!����:� ��� 9��������� ������������������������ ������>��������99�����%�
��������������>�������X�������Y%�����������������������������
� +��� �����>������� �>���!���� ���1������� ����� ��� ���>��� ��� ��99�����%� ��������� �����>�������
X���O��������Y����X�����!���Y��

+��������>�������������X�������Y��������������:��������>���!���������������8���=/����(�����
����������� =������������ ���� ������ 9��1����� �8�����>������ ��� �8������ ��� �%3� :� 6�C'@�� (����� �����
����������� ����� ��� ������ ������� ��� ����� ��� ���>��� ��� ��99������� �9��� ��� !���9���� ��� ����
�����=������ ������� ��� �8�����>������ �!���� ����� J��� ��� ������ !���� ��� ���>��� ��� ��99�����K%� ��� 9����
�8���������8����������������������8�������������8��=���JW3�%M���K��������������������������������+��
9�����8��������������������� ������>��������99�����%������!������������0��>�����%� �8����������������
����� ��[� ���� �������� ����� ��� ������ �������� ����� ���%� ;���� �8��=��� ���� �<����� ��� �������
9�������>�����+��9�=�����6�����������������������������������'46�:�;3��V��+������������������
�8�����������������������[�������9�����8�������������������������������=�����������������8�����>������
�8���������

+��� �����>�������������X�����!���Y���� ����������>���!��������� �����������������(���99��%�����
�������������8�������������1��%�������8�>���!�����������!������������ �8������������� ��� �������[�
J;�����8��=������� �<��������������� 9�������>���K������ �����>������������������=���������������
����������9��1�����>���������������=��1���������>���!����������������>������������%������������
����� >��������� )���1������%� ���� 9��1������ �8�����>������� !������� ��� ���'@� :� 1���1���� C���'���@�
����������������������������

(�9��%� �������1��� ������>���!���������� �����>������������ ��� �����%� ��� �������9������99��������
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����� ������ �����>�������8���� ����������+��� �������������=��!����1���������!������������������ ���
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�����>�������X�������Y����X�����!���Y����� ����������������1���1�������1���������� �����������������
=��!���� ���������������4	%� ���� �����>������� ���������������� �%� ��=�@� ���� ��/�� ������%� ����������
����� ��� =��!���� ���9����� ��� �������� b-�>������;d%� ��� ����� ��� =��!���� ��� ���������� ��O0κ�
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�!��������� ��� ������ ������������� ��� 9���� �8����� ��� ������� ��� ��4	� ���� ��� ����������� �8��=��%�
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��������%����������>��������>���!�����������������X�����!���Y����X�������Y��$���9��1���������������
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3�)���%� ����������� ��� ���� �8��=��� ��� �8�����=/��%� ������ 1��� ��� ����� ��� ������������ ��� ���
�������������%������������������������������������1����(�9��%������������������8�99�����������������
�������������������������������������!�����9����������1��%����/��=��!�����������������
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�8���������������������������������� �����������������1������������0��>������J�>���K����9����������
�8����=��� ���� ����� J*>���K� J9�� 9�=���� 6MK�� $��� ��������� ��������� ������ ��� ����� =��������� ����
�>���!��%�����0����������1������9�����8�����������������1������1���������8����=�������������+��������
�����������>��������������������9�����8���������������������!��:��������������9�����8������������
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���� ���9�=����63%� ���9�����8������������������������������� ���9�����8���������������� ���������
�������>�������*>�������������������������������'46��������������������8��=�������8�����=/����
+���!�������������9�����8����������������������������������>����������

�
+�� 9���� �8����%� ������� ���� ������ �����%� ���� ������� ���� ��� 9�=���� 6	� ��� 9������� ���

��������=���8��=�������8�����=/���������������������'46P�������'46P'���
��������������%����
9�����8�����!����������(���99��%����!�����%M���P�������'46����%������!������%����P�

��:��3����3�_�
�8��=�������8�����=/����+��9�����8�������=�����������>�������:�W3_��8��=�����������������%����
����� 9��������� ��� ������� �8��=��� ����� 
���� ���� �������� ��� =��!���� �������� ���� ��� ������ �'46%�
�'46P���J�3_����3�_K�����'46P'��J�3_����3�_K%��8���������������9������������������������������
;�_�� #���� ������������� ���� ��� 9���� �8����� �������� ����� ��� ��������� �����%� ����1��� ��� 9����
�8����� ���� �������� ��� ������� ��� �'46%� �'46P��� J�3_� ��� 3�_K� ��� �'46P'�� J�3_� ��� 3�_K%� ����
��������������=��!����������99��������������������������������������!�����������=��!������

�
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!�)
���F��A� 0
�� ���	��� ��� !	�*��	�� �
� �	
�*����)�� ����)	�� 	
� ��(Q��	)>��� ��	
��� =� 'L0F"� 8���**�"�

6����M"����$	���
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����#���,�������������

����� ������� ��� ����� ��� ������������ ��� �'46� J9�� ���������0*K%� ; & &00� �τ = − %� ����

����������� ���� ���/��� �46� ��� �'4�� �>������� ���� ��� ������� ��� ������ ���� �������� :� �3��*%�
��<���������� ����� ���� �������%� ���!���� �� ������� ?���� ���������� ����� �� ������ �� �3��*%� ��� ��=����
���!����������������������������������8��������������������!������'46������������8������������������
���� �������� �46� ��� �'4��� +�� 9�=���� 6W� ������� ���� ����� ��� ������������ ������� :� ������� ����
���������������'4������46����9������������������=���8�����=/�������������������(������������
�'46����%����������������������������������������99������%�������1�����������������8�����=/��������
���������%��������������������������
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��� ��� ������ ��� 'L0F<L�� 8���**�"� 6����M"�

���$	���=���������
�����*��'L0������
�����*��'0F�

�
�
����������������������99����������'46����%���!��������������������������������+���������

����������������/�������������������������������9�=����6T���������������'46����%�����������������
�'46��!���3_����W3_��8�����=/���� �����������������8���/����'�4@%��������/����������������
����� ���������� (�� ����������%� ��� ������� ��� �'46� ���%� ���� ���/��� ��'�4�%� ��'M4�� J��� � 4�K%�
��'46%���4M%���'4M%���43�������>���!�����������!�������������������������P�����	M%�		%�T�%�;��%�
;�;%����;;S��+����=�������!���������������/���������������B�%�!������������B�%�����1����8�����=/���
�����<�����������������

�����������������������������������%��8���������������=����������������������������P�U	S����
�P�U3;�� ��� ��=���� ���!����� �� ������� ���� ��������� �8����������� ����� ��� ���>��� �8����������� ���

�������/���� ��� ������ ������ ���� ����������� 6 6 �'L0 � '0 L �− + −+ → + + � ���

6 � �'L0 � 'L0 �− + −+ → + ��  �%� ������� 1��� �'L0 + � ����� ?���� ���� :� ������� ���� ��������� ���������

�'46�����'�4�%� 6'0 + �������=��������?����������������������������������������������%��������1���

��4	%���4M�J9�����������%���>�����6K�������%���� 6'0 + ����!���������8��������������������!���8���/���

�������%��8�����������& ��������0�������%�����������������������������������������0�!���������������1���
��� 9��>��� !������ ��� ����� ��� ������������ �>����� ��� �'46� ���� :� ������� ��� �8���������� ��� �46�� ����
����������8�����=/�������� ���������%� �����=���� ������������/��� ����������������9��������%���� ����
��������������������������������������������������%��'4������46%����������������

�
������������%��������������������1�������������������������������>�����:������������8����������

����'4��� +�� 9�=���� 6S� ������� ��� ���������� ��� 9������� ��� ��������=�� �8��=������ �8�����=/���
����������������(���'46����%�:�;3���V����3��)���%������������������������!������!�����33_������
����������8�����=/���:��'46%������������������������%���������:�S�_������3�_��8�����=/��������
�����������+�� ������������������������������������ ��=/������� ����1��� �������������� ����������
W3_��8�����=/����+8����������8��=���:��'46�9�!�������=���������������������������'46��+�������
������������������9�����:�W�_�������3_����3�_��8��=��������������������'46P���J�3_0W3_K%����
����������������9�����������������:�6�_���

�����%����������������������������'46�����������������������������������=��!������������������
�������33_�����'46����%����	3_�����'46P'��JW3_0�3_K�����'46P���J3�_03�_K��
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+�������������������/����46�����'4������������������9������������������=���8��=������
�8�����=/������������������J9��9�=����M�K�:��������������������8�����������J9�������������*0"�K������
����������������������������������/���������������������������������������������J9��9�=����6TK��+��
������������46��8�����?��������������������������'46P'�%���������=���������������9��>����+����������
��� �'4�� ��� ������� ��� �'46� ���� ���� ��� ;%	�;�

;���06%� ����� ��=������ ���� ��������� ��� �3_�
�8�����=/��%��������������9���������:������9�������������%������������������;�;;��06�:�W3_��8'���
(�������������'46P��%� �����������������46�����'4����=��������:��3_��8��=��%�����������������
�!�� �3_� �8��=��� ��� �8�����=/��� �<����� :� �'46%� �8��=���������� ��� ��� ������������ ��� �'46�
�����B���������=�������������������������������������'4������46���������9������������=���8��=���
��� �8�����=/��� ����� ��� ������%� ��� ������������ ���� �����0>����������� ��� �������������'46%� ���
�����1�������������������������������������������'4������46���

�
�

!�)
���8��A�#:	
��	������������������'L0�����'0F����!	�*��	���
��	
�*����)������)	��	
���(Q��	)>������

���������'L0F<������'L0F<L��

�
�
+��� ���/��� �������!��� ��� ������� ����� ���!���� ��� ������������ �8��������� ����1��� ����

������������ ��� 9������� ��� �8��������� �8�����=/��� ��� �8��=��� J9�� 9�=���� M;K��&��������� 1��� ���
��������������������������:����������8��=��������<������:���1�����������=���8��=��%��������������
�'46P����#�����!���������������� ���������������� ���!����������� �8����������������� ������!������
��������4%��4%��4�%��'%�'��

�
+���������������������������������:��8��=����4[J���%M���K�����4�

[J�3;%S���K����������������
9��>����������������������������������'46��)����9���%��8��������������4

[���������������������1��������
����4�

[����������������������������������!��������>����������8���������������b������S	d�b+�SSd�
b�����C�����d%� ����� ���1����� ��� �������%� �>������ ���� ������������� ��� ������ ��� ���� ,&+���
J������������ �8�>��������� ��9��0���=�� ���� ������ �����K%� ����4�� ���� ����������� :� ����� ����4%� ���
�����������'46�,������(�&�������������������3_��8��=��%������������������4�����4����=��������
��� �������� :� �������� :� ����� 9����� ��������� �8��=���� ���� ��������� �8�����=/��%� ��� 1�������� ��� �4�
������������������%��4����=�������!���3_��8�����=/���������������������������B��:������9����
��������=�� �8�����=/���� ������� ��� ���� b������S	d� �>���!���� ���� ,&+��%� :� �8��!����%� ����
��=��������������4����������=/������������������4�������<�����8�����=/���:��'46%�����������(�&�
:�T���V�M��)��������������%� ��� ���������� ����� :� ��������(�� �99��%�'�>���� ��� ���� b'�>�����d� ���
"������������b"�����3d��>���!��������9���������������������� ������J+,4K�����������>���������������
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��99������������������������4�����4���(����4	� b'�>�����d�����4M� b"�����3d%� ���������������4�����
����������������������������%��������1������������4������9��>���������������������������=������
��/��������������#����������� (��������99������������ �8��������������%������������ ����=���������
������������=���������������������%�������������>���1��������!�������������������������������4�����4��
��������=����������99����������������������'46���

(�� ������� ��� �'46P��%� ���� ������ ������������ ���� �8��=��� 'α
[J	3	%6���K� ��� 4[JW�6%W���K�

����������������!���������������������!�������������=���8��=����+����������������������!������'α�
��� 4� ��=�������� :� �3_� �8��=��%� ����� ��������� �������� :� ����� 9����� ���������� +��� �����������

��������� ��� �������� ��� 4� ��� '� ������� 6 �'L0 � 'L0 0 �− −+ → + + � ��� 6 6'L0 � '0 L �− −+ → + + ��

+�����������������������'46��!���3_��8��=��%��������������������'46���=�������8��!������T_��
�����%� ��������9�����������������9�!��������������������4����'����3�_��8��=��%��������������������
��_������ ��������������� �������� ��������������'46� �����+������������������'46� ��� ��������
���������������������'46������8��=��%�������1�����������4����'�����������

(�� ������� ����'46P'�%�'α
[� ��=������ �����>������� �!�� �8��������� �8�����=/��� ����� �����

9���������:�W3_��8'���+������������������4
[����������������������������������8�����=/����+��

�������������� 9��������� ����������8�����=/��������?���� ��������:� ����������������'46%� ���������
9������(���99��%������������������9�������������������!�������������=���8�����=/����)����9���%����
����� ��� ������������ ��� �'46� ��=������ �=�������� ���� ��������� �8�����=/���� ���� ��!����� ����
��������:����������9��������������������9������ �%����8��������������������%�������������%������
������������ � �'L0 0 '0 L0+ → + ��������������9������(�������������'46P'��JW3_0�3_K%����

�������������������������9�������=�������������_����������������������4�����������������������
����'46������(�������������'46P'��J3�_03�_K����J�3_0W3_K%����������������������4��������>���
���� �������� :� �'46� ����� +���� ��� �8�<���� ��� �'M� :� �'46%� &������� b&��������d� �>���!�� ����
����������� ����� ����������� ��� 9����� 1��� ���� ��� ������ ��������� ��� �'46%� ���� ���������
����������������9�����������=����������������>������������������������'M�:��'46�������<�������
�'M����'��:���4	%�-�>������������� b-�>������	d��������1��� ����������������� ������������������
9����� �����1��� ����� ��� ��������8���� ���� ���1����������� :� ��� ��������������4	%� ��� :� ��� ����� 9�����
J�<�������'�K���������9��>���J�<��������'MK������������������4	��(����������������������������9�����
:��8��=���������������������������'4%������������������1��������������������������������9�����
��=���������������������������������!������1���������>���!������������������'46P'�����W3_�
�8'����������������%�'α

[���=������9����������������������������������%�����1������1�����������'��
���� ����������� ����� ��� ������� ��� 1��� ��� ����� ��� ������������ ��� '�� ���� 9��>��%� 'α

[� �8���� �����
������������9� ��� ������� '� b+�99�����3d�� 
���� ��� ���������%� 'α

[� ���!����� ���� ���������� ���
�8���������� ������� ��� ������� '%� ����� �=�������� ��� �8���������� ���������!�� ��� '��� +�� �����
'γ

[JM6M%����K� ���%� ����%� ����� :� �8����� 9�����������'� b+�99�����3d��'γ
[JM6M%����K� ��������� ���� ���

!�����������!���8�<�����8�����=/����,����=�����������>������������<�����8'�%����������������������
������� :� W3_��8'��� �'

[JM6;%3���K� !����� �����#������ �����9���� 1����'[� ���� ����� 9��>��� ����1���
W3_��8�����=/��������������������������������
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���86�A� #:	
��	�� ���� ����	���� KX<��X� �	
�� ��!!�������� ���>*��� �������:��� �
� ������ ��� !	�*��	�� �
�

�	
�*����)�� ��(Q��	)>��� 	
� ����)	�� ����� �� ����)�� =� �����	�� ��� �	�������	�� �
�� 6����M�

���$	���

�
��������������8��=���:���4	%�(���b(���Md��>���!���=��������������=��������������8����������

���9�����:��3_��8��=��%�������������������������8�������������9�����:������9������������=���8��=����
���� ��������� �8�����=/��� :� ��4	%� ��� ������� ����� ���� ����������� ��� �8���������� ��� 9������ ����
���������������������1����:������>���!�����������������'46���

�
(��������%���������������8��=���:��'46%� ���1���������8���/���=��!������J�4�%�4K���=������

=��>��������:��3_��8��=��%��������������:������9������������=���8��=����(�������������'46P'�%�
��� 1�������� �8���/��� =��!������ �������� ���� ��������� �8'�%� ������� 1��� ��� 1�������� �8���/���
����������� J�'%� 'K� ������ :� ���� ��/�� ���>���� "����h�%� ����� �8�!���� ���� ���!�� ������� ���� ���/���
��������������� ��������������������%� ��� ���������� 9����������� ���� ������������ ���������1��������
������!���������/���=��!�����������������������������������=��!���������������������������
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����-���,�������
����

+��� ����� �������� ����� ���� �������� ������� �'4�
\%� �46

\%� �4\%� �4�
\%� '4\%� '�

\�� +8���� '�4
\�

������B���������������������������=���!��'���#������1���4
\�����'\������������������������������

���������+8�����\� ���� �������� ��� ��/�� 9��>��� 1�������� Ji�%;_K��+��� ���������� ���������43
\%���4M

\%�
��'46

\����������������������/��9��>�������'46��������'46P���Ji�%�;_K��,��������������!���3_�
�8�����=/��� ��� ����� �>������ ����� ���� �������� :� ����� 9������ ������������� �8�����=/���� +���
������������������!�������1���������������������������9�=����M�������1������9��������1�������1���������
�������� �!�� ��� �����=�%� ���� �!��������� ����������� ����� ����������� ����������������� ���� 9����
����1�����

�
(���'46%��8������������������'4�

\��(�������������������������:�W3_��8'�������%������������
������!�� ��� �'4�

\� ���� ��������� ��� ���!���� ��� ��� ���� ������ ���� ��<������������� ���� ��� ��������

6 � �'L0 � 'L0 0 �− + −+ → + + %�����������������'46������8�����=/�������8��=�����!�����������������
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\�� �%����8��������������������%����������������!���=������������������'4�

\�

���� �������� ?������ � � �'L0 � 'L0 �− + −+ → + �� ������ �������� �%� ��� �99��%� ��� ������ ��� ;�%3��*�

b-���SMd� ��9������� :� ����� ��� ��� �����/��� �������� J;	%M��*� b�������������SWdK�� (�� �����%� ���
����������������'4����=������:��3_�'���������������:������9������������=���+����������������
�����������������!������'4�

\�:�W3_��8�����=/���������8�����1����������������9��>���������������'4��
J9�� ,*�� "�9�=���� M�K�� ����� ��� ������� :� W3_� �8��=��%� ��� ����������� ��� �������� ����� �=��������
���!����������������9��>���������������������������

���/���'4�
\%�����������4�

\����������������!������������������������8���������%��46
\%��4\%�

����4�
\���46

\���=������������3_��8�����=/�������8��=����������������9�����������������>�������
�������!������������=���������������������=���8'������8����+����������������������������46

\�
������8���������������46�����8��������������������!������'46��(�������������'46P��%��8�����������
����46����>����������������������������1��������!�������������46�����46

\������������������,���������
�������>�>�����������?�����������������'46P'�%���������� �������������8�������?���������������
(���'46P'�%� �������������������!�������������4�

\�����4\����!��������?����!��������1��������������
������!�� ��� �46

\%� ������ ��=�������� ��=/������� :� �3_� �8'�� ����� ��������� �������� :� ����� 9����
��������=���8�����=/����(���'46P��%��4�

\��!�������������������������������������=���!��'���
(�9��%� �4\� ����B�� �����h����� �!�� �8��=���������� ��� ��������=�� �8��=���� ���� ���/��� �����
������������������������������!��������������������������������'46%��46%��4�%��4%��'4�%��'4���

+8���� '4\� ���� �=�������� ������� ��� ����������� 9��>��� ����� ���� �������� ��� �'46P���� (��
�'46P'�%���������������������!�����'4

\�����9��>���:��_�����3_��8'���(������=��������������:������
9���� ��������=�� �8'�� <��1�8:� ��������� ���� ��������� ������!��� ���� ����� �4�

\� ����� W3_� �8'��� +��
����������� ������!�� ��� '4\� ���� �� ������� ����� :� ����� ��� '4%� ����0�?��� ����� ���� ��������� ���
������������ ��� 9����� ���� �8�����=/���� �����%� �8��=���������� ��� ��� ����������� ������!�� ���'4\�
��9�����1������ �����������������4���=�����������<�����8�����=/���:��'46��(����������'46P'��
J�3_0W3_K%��8����'�4

\���!�������<����������
+����������������� ������46

\%��4�
\%��4\� ��� �8��=�������������'4\� ������=���������>���!���

����c������������� bc�����SMd� ���������8�<�����8�����=/���:��'46���������������>���!���%��������%�
������=���������������������������1��������'\����4\���

�
(�� ��9�����!�%� ����� ���� �������� ��� =��!���%� �'46%� �'46P'�� JW3_0�3_K%� �'46P��� J3�_0

3�_K%���������������������!��������99������������!�����������'4�
\������8������<��������%����!������46

\%�
�4\� ��� �4�

\�� �����%� ���� ��99������� ��� ������ ��� !������� ��� =��!���%� ��� ��� ������ ��� 9����
9�������>����������������������������!�����8�����1��������������99�������������������������1����
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���8��A� #:	
��	�� ���� �	
�*����)��� ���� ����*���
�� �	��� ��� !	�*��	�� ��� �������	�� ��(Q��	)>��� 	
�

����)	��=�'L0F�8���**��6����M����$	���

�
�
�
�

����G���,���� �� �	� ���
��� ��  ��	�
�	�
��� ���� �	� �������	�
��� ��	�
��
��������

+�����������������=��!���%��������������������������������������1����:������>�����������������
������1��������������8�����������:�=��!����*�����������8�99������������������������������������������
9����������1������������%����9�=����M6�����������8����������������!��4[P��[�:���99���������������=���
�8�����=/��� ��� �8��=��%� ����� ���� ��������� ��� ������������� ��� �%� ;��%� ��� ����*� ��� �������������
�������%� ����� ����� ���� �������� ��� ����*� ������� �!�� ��99������� ��������� ���1����� ����� ���
����������%������>�������������������������������

�
(�� ������������� �������� ��� ��� ������� ����'46� ���%� ��� �������� ��� 9����� �������� ����1��� ���

�������� ��� ������������� ��=������� +�� 9����� ���� ���� �������� ���� =��!���� ��� ��������� �����
�8����=��������������=�����%������������������������9����������99���!���(�������������'46P��%�
1����1�������������������=���8��=��%�����?����!�������������>���!�������������������9�������������
����1��� �8����=��� ���� ����� ��=������� +��� ����� ���������� ��� =��!���� ��� ��������� ���� ���������
�8�����=/�������� ���������%� �8�99��� ����������!���>����+���������� ��� 9��������� ��=/������� �������%�
!��������������:�W3_��8'�%�������=������������������������������������������
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(�� ������������� ������� ��� ��� ������� ��� �'46� ���%� ��� �������� ��� 9����� ��=������ ����1��� ���
�����������1�����������������%��������������������1�������%�3%���������������9���������1���������
������1��� :� ����� :� ��*��(���'46P'�%� ��������� ��� �������� ���1����������9���������� ��/������ ���
�������� ��� 9������ (�� �'46P��%� ��� �������� ��� 9����� ��=������ �����>������� �!�� ��� ����������� ���
�����������1����

�
� �

!�)
���8F�A� #:	
��	�� �
� ����	��� 0X<��X� ��� !	�*��	�� �
� �	
�*����)�� ��(Q��	)>��� 	
� ����)	�� ����� ���

�������'L0F<L�� ��� 'L0F<��� 6����M� ���$	��;� #!!��� ��� �� �����	�� ��� �	�������	�� *	����
�� ���

�
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���� �� �������%� ����� �!���� ����� �8�>���� ��������� ��� ���=������ ��� ������ ������ 1��� �����
�!���� ���� ��� ������� ��� ���=������ ������� ��� �������� �!�� ��������� ��� 9���� �8����� ��� �������
��������=���9%������������������+�������������������9�����8��������������� ���������=������������
����������!����/���+�����������������������������������!�������������������8���=/��������������
��������=���9� ���� ������������� ��������� ���� @����� �8�����>������� 
���� ���� �������� =����� ���
��������������������%����������/�����������1��������������J��%���%�$�%�4!%�4�K�!����������������������
���/����������������!�������������������/���������������������8�����>�����%����9�����8����������������
������������8�����>�������
���?��%����9�����8��������������������������9�������>������4	�����'46�
������������������������������>��������+���!�������������9�����8�������������>�����������������������%�
���=��!��������������������%��� �%��� �'����������������99�����������%�������������������������
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���� ��� �����%�
����� ���������� ����� ����%� ����� 9�������>����� J����� 4�K%� ����� ����� ���� �������
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�������%� K�
∞ ��8������������9������>������������������������������������9��%�λK������>�����������������

��������������������������1�������8��������R�:����!�����������������������9������
+��� ���������� ��������%� ����� �!���� =��!���%� ���!���� �� ������� ?���� ��������� ����� ��9����� ����

����������� ��9������� ���������%� ��� ���������� ����� �!������������� �������� ��� ���9���� �����%� ���
�������� ��������� ���� ����� �8������ ����9� ��� ���� ����� ��� ����������� 
�� �?��%� �8������ ���
��������������������9�����������������������9����(��������9������8����������������������������������
�!���� =��!���� ���� ����������� � ∞ %� ���� ������� ���� �������� �9��� ��� ����=��� ���� ����������� �!����
=��!���%� ���� �������� ������������1���� ���� ������� ��� ����������� ���� ����������� �������%� ��� ����
���������R��������=�������������������������������������������������������������+���������������!����
=��!���%�����=��������������8������������:����!������������%���������������������������������9�����
� ∞ ��
������%��9�������8�99����������!���������������������������9�����%�������������������������������
����� 1��� �8����������� ����� ���<����� :� ��� �?��� �������� ���� �������� :� ��� ������ R���� +�� �����
�8������������ :� ���!���� ��� ����� ������� ���� ��<��� :� 1���1���� ������������� (�� �99��%� �� ����� ����
���������������:����>�������������������������%�����1�8���������������������1����������������
��� ��������� ��������� 
�� ����%� ���� ��>���� �������� ������� ���������� ��� ��������� ���!����%� ��� ���
!��������������������������������%�����!��������>�������������>�����������������������������������
)����9���%�������!�������������!��%� +�λ �������������:� 'λ %�������������:� &λ �������������������������
+�����>��������������������������������λ�������>��������������������������1���������%���;�%����
 �;����������������������!�������=����:�6���%��%T���%�����%�����b)�����S;d�b)�����S6d��
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���������������������������������� ���������������� �%� ��������������� ������ �;����������������
��������8�������������������������������������'������ �'%����������������������;�����!������
��� ��������� �������� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ����� ���������� ����� �!������ ���� ����������� ��������� +��
���������� ��� ���  � ;�� �8�� ���� ���� �������� ����� �� ����%� ��� ����� �!���� ������� 1��� �8�������
������������������������������������������������=�������+8����������������������������������
��������� �������� ��� ��� ��� ����� �8����������� ��� ;��*%� ��� ��� ���=���� :���0�������� ��� ��� � ;�� ���
����������������8�>��������� ��������� 9��>����+���������������>�������:����������������99�����������
����� �������������� ��� 9�=����M��������������������������������������� �8����������������%������/��
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�����/������1���������������� 9�������>������������������������������'�������%� �8����������
�������� ���� �������������� �������� ���� ���������� 4�� �1��!������� :� ���� ����� 4�� �������� :�
�8�����9�����4���
������%�������/���������������1�����������4���������>����������������I��������
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���'����4���(������9��������������/����������������4����������%��9��������������������������
����� �������������%� ��� ��� ����� �� ���� ���� �����>��� �8���������� ��� �������������� 
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������������1�����(�� ����������%� ��� ����� �8�����9��� ������ ��� 9����4�� ��� ���������������'������
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���������%� ���� ����������� ��9������ ����� �������>���� :� �!������� (�� �99��%� ��� ����������� ��9������
������������� :� ������ �>������� ����� ��� 9���� 9�������>���� ������ ��� �?��� ����������� 1��� ���
���������� 9�������>������ �%� ���������� ���!����������� ��� �����%� ������I�� ������ ������ 9����
�����9�������>������������99������������������������������������%���������8�������������������
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(�� ���������� ��� ���/��� >�0����� !������ ����� ���'%� �� �'%� ��� ��%� ��� ����������� ���

���������� 1��� ��� �������� ���� �������� ����� ��� ��������� �������� ��� ����� ��� ����� �8����������� ���
�>����� ��� ��� ����� 9�������>����%� �8������������ ��� ��� ������ ��� ��� ����� 9������� ���� �����������
9�������>������� +8�1������� J6TK� ���� ������ ��������� �!�� �8����� ������� ��� ��� ��� ���� "���� �h�%� ����

��������������������������������8������������9������������������������� ���

+��
∞ %�����I��1�8��������������

��9������������������������������������������������ ���

+��
∞ �������������8����������� ���

+��
∞ �����������%�

��� ����� ����������� ����� ����������������� :� ��� �������� ��� ������� ��� �������%� ����� ��� �����
��������������������%�������������8��������������������������������������������������������������

!�������%� ��� ����� ��� �8���������� 9�������>����� ��� ���������� ���

+��
∞ � ���� ������� ����������

����������� 1��� ��� �������� ��� �������� ����� ����� 9��>��� ����� ��� ����� �8����������%� ����� �� ��%�
��� ���

+� +�� �∞ ∞< ��������������� ���� ���

+� +�� � �∞ ∞
= � �!�� ;� < ��+8���������� ����������������������� ��� ������

�8���������>�����������������������������������8���������>����������������������������

��� ���

+� +� +�� � �= + �

����� � ��� ; ��� ������ ���0' ��� �	�
+� +� +�

+� +� +�

� � �
� � � �

λ λ λ
∞ ∞

      = − − − + −            
� JM�K�

�!�� ���� ��8����������������������8������������
�������������������%���������/����������������%�

������>���������������������������������������������������������1����1�8�������!���������������
�8����������%� ��� 1�8���� ���!������� ��� ����� 9�������>������ ���/�� ������9������%� �8����������
9�������>�����������������������9���������

( ); ;
��� ����+�

0' +� �	� +����

+�

� �
� �

� � �
λ λ

∞

 −= − + −  
� � JM;K�

��� ����� ������� ��� �8���������� ������� ��� ��� ����� ����9���� J����� �8����������� \� �����
9�������>����K%� 1��� ���� ������� ���� �8�1������� J6TK�� +�� � ���� �8���������� ������� ��� ��� ��� ��� ���/��

=��!�����+���1�����U�;%����������!���8����������������������8�1�������J6TK����������������������'%�
��� 9�=���� W� ��������� ���� ����������� �������� �������� :� ������� ��� �8�1������� J6TK� ���������� ���
����������������������������������������������%�������1������������������9�������>��������������
!��� �8�1������� JM;K���� �8���������� ��������������������+8���������� 9�������>���������������������

��99�������� !������� ��� �%� 8���� :� ����� ����� ��99������� ��������� �8����������� ��9������ ��� ���

+� +�� �∞ ∞ %� ���

������ ����� ��99������� ��������� ��� ��������� ��� ���

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

�������� J9�� 9�=���� WK�� #���� ���������� 1��� ���� ����������� �������� ����� ��U��%S� ��� ��U�;� �����
���������?������������������?����]���U��%3�J������������������������������������������������
�8����������������������� 9��������� 9��>���1�������������������� �������K%���� 9������� �8��������������
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��=������� ���� ���� ����������� ���� ��������� ���� �=�������� ���� ���������� ���� �� �'� �����%� �9��� ���
�������� ��� ����� ���������� ��� ����������� ����������� +��� ��������� R��� ��� ��=������� ����
�8����!��������8?����������������0������(�������:��8���%� ������������������������������������������
���9��� ���� ��� ��>����� (�� ������ ������%� ���� ��� ����������=�%� ��� ������ ���� �����������1��%�
����������������������������0����%����������������������=����������������������������������(���99��%�
������=����������������������������cα������������������������%6��*��������%T��*�����1�8������8����
���������������1�����


�� 9�G��� =�������%� �!�� ���� �������� :� ϑ 5�5%� ����� ��� ��>��� �������� ������ ����
�����������������λ'U�%T�������λ0U�%����%��8����������������������8R���������!�����6λ UT%M�������
	�����������!�������+8�����������������������!����� 6 ��λ ϑ U�%S����������������!����������1���
�8�������� ���� ��������� :� ϑ UW�5�� �����%� ����� �8��=��� �8�������� ���� ���!�%� ����� ���� �������� �����
�����>����:� ������9����+�������������8�������������������������4%�����4�� ( )

� 6�'0 '0 '0 '0� � � �= + + �

������ W�5� ��� �5� ����������� �8�������� ��� ���9������� ��� ������������ ��� 9����� �8���� ����%� ��� ����
������������4���8������������(�����������������1���������8������������:�W�5�����5�J9���1�������J6SK
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$�������������������;�����1���1����8�����������!���������������8�����������������J K� �∞K��
$�� �������� ������ ��� ( ); ��W�° = � �%S� ����1��� 1��� �8�������� ���� ������ ��� ��� ���9��� J K� ��K�
J9��9�=���� �TK�� ���� ��������� �������%� ������ ��� ;� ��� ������ ��� �%S%� ����� ������������� ���� ��>����
�������� �������� �����%� �?��� ��� ���� ��>���� �������� ������� ����� ����0�������%� ����� ��� ��� ���

�� �'� ������� �����������%� ��� �������� W� �
K K� �° ° � ������ ��� ;� ��� �%S� �������� �99���!������ 1���

�8��������R����!��������!������������ �8����?��� ���9����������������(������������� �������%����
�������� �8���������� ��� ����� ?���� ������ :� ���� ���������� ��� ���� ��>���� �������� ������� ��� ����� ����
������� �8���� ��� ��� ����� �� �'� �������� �����%� ����� �8�!���� ���� ������� �8���������� ����� ��
����������(����!����%����!���������������������8����������������������%���������������8�������������
�4��J���4K����!��������?�������������8��������������������:������������+��9�=�����S����������
��� ��������� ����� �� �'� ������� ��� �� �'� ������ ��� ������� ��� �'46� ��� �'46P'�%� �!�� ����
���������������������������������
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(�������������'46%�����������������������%������������

W� �

� �'0 '0� �° ° �������9�������:��%S�������%�����

����������� 9�������>������ ����� ��������� ���� ���� ���9������� ��� �8������ ��� �����/���%�
��9�������������������8���������9�������>�����������9����+����>�����6�������������������������
������� ��� 9�������>����� �������� ���/�� �������� ��� ����%� ��� ���� ����������� �������� :� ������� ����
����������8���������� W� �

0 0� �° ° ���� W� �

� �'0 '0� �° ° ����/�������������������#���������������8���������1�������

�������������������:��������������������� W� �
0 0� �° ° ���� W� �

� �'0 '0� �° ° �9���������������!���������������+��

9���������������/����4�����������������������?������9������������������������������������������
>�0�����J�����4��\�������8����������K%������������������9������������>�>���1�8���/���������
:��8�������������������%����������8������������� 4��������������������������������������� ���

8����������%������>�����6��������1�����������������������������/����������������������������������
!����������������������9�������>������������������������������>�����9�������8���������1�������
�������8����������9�������>����������������%�����8�����������1����������������8�����99���!������
���������/���������:��8�����

������ ����� �8�!����� !�� �����������%� �8���������� 9�������>����� ���� �� �'� ���� �����
��������������/��=��!������������������'46P'�����������������������1��������%3������%�3�1�8���
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������� ��� �'46� ����� +���1��� ��� �������� ���1��� �������� ��� �%3�� :� �%�3%� �8����������
9�������>����� ��=������� +8���������� 9�������>����� �>������ ���/�� =��!���� ��� �'46P'�� JW3_0
�3_K� ��� ������������� �������� :� ����*� J�%	���K� ���� ������������ ����� ���!��� ���� �������� :� ����
������������� �������� ����� �� �����%� �8�������� ��=������� ��� ����� ��� ��������� ������ �� ���� ���������
������������������������ ��������������/�����=��!���%����������������������������������������%�
������������������������9�������������������=������������������
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�'46� �'46P'��J�3_K� �'46P'�J3�_K�����������
�������

����*� ����*� ;���*� ����*� ����*� ����*� ����*�

�� �%3�� �%�3� ;� ;� �%3�� �%�3� ;�

������������� 6%3� M%�� 6%6� �%S� 6%T� M%	� 6%��
���������4�� ;%W� ;%W� ;%6� ;%;� ;%M� ;%S� ;%��
��������4� ;%3� ;%W� �%�� �%S� �%;� �%�� ;%T�
���������4�� ;%M� ;%W� ;%S� �%	� ;%3� �%;� ;%	�

�
�
+�� ��������� ������� ��������%� 1����� :� ���%� ���� ��������� W� �

� �'0 '0� �° ° � ��� W� �
0 0� �° ° � ������1���� ���

���������;�������>���!�����������1�����1������9������������������������4��������������������������
�8���������������������R���������%����/��=��!��������� �'�������%�������9�����������9������������
���������������������J���������S���K�1����1�������������������(��������������������������1��%�����
��������������>�������������������� �'������������'46�����'46P'����
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�
+��� ��������� ���� ����������� :� W�5� ��� �5� ���� ���� ��� ��� ���  � ;�� ����� �=�������� ������� ���

����������������9�������������8������������������������������=/��������������J9��9�=����6�K����
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(�� �8�>����� ��� ����� ����� �����9������� J������K%� �� �������� ����� !���� ;�� (�� ��������

�8�����������������J�ZS���K%����������������!������������%�������������� W� �
+� +�� �° ° ���� W� �

& &� �° ° ����

����������������������9��������:�;%���9�������������������8���������9�������>�������0�������
��� �� �'%� ��� ��������� ��� ���=/��%� ��� ��������� (�� ���������� ��� �������� ���1��%� �������� ���
���=/�����������1����������� 9����4��������������+��� ����������8��������������������������� �;��
��9������� ���� ��������� �>���!���� :� ���!���� ���� ��������� �8���������� ���4� ;�� ��� ���� �����������
�4��� +���1��� �8���������� ��� ��� ����� 4�� ��=�����%� ��� ��=���� ���!������ ��� ��������� ��������
����������
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���F��A� ����	��� ������������ ������ O�[� ��� �[� �	
�� ��� ��*�� +�� ��� 1�	��!� !����2"� &� 6�� 1�	��!� 	
:���2�
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���	
��+�&'L��	��
��1�����)�2����+�&'L�������1�	��2��:����������>��)��:
������'L0F����

'L0F<L��=�����4�1��
!������	��*	�������2"�8���**�"�6����M"����$	���

�
�

�� �'������������������������������ W� �
+� +�� �° ° ���� W� �

& &� �° ° ����<����������������:�;��$���1��������

����� ��������������������������8���=/���������������:� ������9��������������%�������?����!����
=��!���������������8�����1�����������9����1��������������������������F9����F��!����=��!������������
����� ������ ��� ���9���� +�� �������� ��� �������� ��� ���=/��� ���� ����� ����������� :� ��� ���9��� ���
�������������/��=��!���%�����������������������>����=������������������������9������������9�����
�������� ��� �������� ��� ���=/���� ���� ����� ���>��� �8������/��� ��� ����� ���>�>���� ���������� ��� ����
b�����������d��>���!�����=�������������=������������������������������������ �;������1����8��������
R��� ���� ��������� ��� �������� �������� ����� ��� ��������� ��� ����������� �� ;%3J�'6K� ��� 9��>���
���������J6�_K������������������������������������:���������/��=��!��������'46���

$��� �����/��� ������/��� ��������� ?���� ��� ��=������ ��� ���9��� ������������ ��������(�� �99��%�
���/��=��!���%��������������������������=�����J9������M0,,,%��������("��K��
��������%��������
��������������������������R���N�+8��=����8�������������99���!�������5����W�5�����������%���������
��=�����������������-�������������b-�����S3�db-�����S3>db-�����SWd���������������������������1���
���������������������8�����������8�����������=������������������R�����=������������?������<���:�
�������������������<��1�8:�3�_��
������������R�����=�������:��5%�M35%����	�5��������������������������
����������� ��� �������� ��=����� J��� �������������K��$�� ������� ����'46� ���� ��������� :� �������� ���
��������������������9�����������������9����9�������>��������������������������������������������4��
���� ���� ����������� �%� M%� ��� T���%� ��� ��=������ &����������� ���� �4�� ���� ��� T����� +��� ���������
��=�������� ���� �������� ���� �99������� ���� ��� ������ ������������� +�� ����� ��� �������� �8����������
W� �
+� +�� �° ° � 9������� ���� !������� ��9��������� :� ;%� 1������ 1��� ����� �8���������� ��� ���I��������%� ��� ������

��=�����������������������1����������������������� �'�����������������������>��������
(�� ��������%� ������������ ������� ������� ����� ������ ��� ���=/��� ��� �������� ��� ���9����
��

����%� ���� ���/��� �4�� ����� ���������� ���� ������ �8���������� ������� ���� R��� JZ�S���K�� (����� �����
���������������������������!�����������9�����������>�>��������=��������������������������!��������
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���/�� =��!���� ��� ��������� ������� ��� ������� 9�������>���%� ��� ���9��� ��� ��������� ����
��=������� �������� ��� =��!���%� ���� ���/��� �4�� ��� ������� ��� ��������� ����� ���� ������ ��!����� ���
���9���� ����� ��� ������� ���� ������������%� ��� �'46P��%� !���� �'46%� ��� �'46P'�%� ����� ��� 1��������
�8���/��� 9�������>������ �������� ���� ������������ +�� ������ ��� ������� ����9��� ��� ���9��� ���
�����������������(���������9���������������������%��������/����4��������������������������������
��������!�����������9��%����������!�����������9����������������+��������������=�����������������
1����������/����4��������������������������������9��������������������%��������/����4�����������
������������������������������9����������99�����������=��������������������������,���������>�>���
1��� ���� ����� 9��=�������� ������������ ��� 9��������� ������ ��� ��99������ �8���/��� �4�� :� �8���������� ���
����������+��9�=����6;�����������������1�������������/���������9�����������������������������

����� �8������ �8����� 9��������� ����=���1���%� ��� ���I�� �8���/��� �4�� ���� ��9�!������
b�����������d�� (�� �������� ��� �������� ��� ������������%� ��� �?��� �99��� ���� �>���!��� ����� ��� ��������
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����������� ���� ��� 9����%� ��������� ����� ��=������� +�� �������� J 0'� �`�;���K� ���� ��� ��=���� ���

���!���������� �����!�%� ����� ��1���� ��� !������� ��� =��!���� ������� 9��>������� ��� �8����������
9�������>������+�������/�����=����J 0'� �Z�;���K����������=��������I������������99���������9������
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+�� 9�=���� 63� ��������� ��� !������� ��� =��!���� ���� ���������� ��%� ���'%� �� �'� ��� �� ��

����������� ���� ��� 1�������� ��� 9����� ����� ��� ������� ��� 9������� ��� �8���������� 9�������>������
+8���������� 9�������>����� ���� �� �� !���� ��!����� ;���%� �� �� ���� ��� ��=���� ��� ���!����������
�����!��� ��� ��� ���'� ����������� ���� ����������� 9�������>������ ������������ :� 6���%� ���� ����� ���
��=�������������������������I���������� �'%��8����������9�������>�����!�����������;����������(���
�������b(���	d����������1������������������=��!��������� �'����������������4	P'���8����������:�
���������������I��1�8:����������� ��������%���������!�������������1�8��������������?�������������
����'46�� +��� !�������� ��� =��!���� ������������ ���� ��� 1�������� ��� 9����� ����� ��%� ���'%� ��� �� �'�
���!���� ������ ?���� ����������� ���� ��� 9������� ( )��� 0'� �− �� +�� �����/���� �� ���� ����!�� �=��� :�

;%������+�����/���������������-�>�����%�!���������������������%������=���������������������������
��� ������������ ��� ���'� ��� �� �'�� )����9���� ���� ����������� 9�������>������ ����%� ����� �����
�����%� ���� ��99�������� �8��� ������� :� �8������� #������ �=�������� 1��� ���� ���������� ��� ��� ���'�
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����������� �����?����������������!�� �8���������� 9�������>�������� ���1����������� 9���������� ���
������%� ��9������� 1��� ������������ ��� =��!���� ��� ���'� �8���������� :� ����� ��� ��������� �����
�� �'%� ��� !������� ��� =��!���� ���� ���������������� :� [ ] ( )���� 0'0 � �− � ����1��� �8����������

9�������>��������������������:�;�����
�
+����������������=��!��������������� �������������=��������������b���������S�d�b��>���WSd�

b �������SM,,db&��������db-�>������;d���
����� ��� �!�!�!*/%� ��� ����� 9�������>����� ��������� ��� ���9��� ���� �������� J`�M���K��

+8��������������������������� �����:� ���������������������99������� ������������� �����������(��
����������%� -�>������ b-�>������;d� ������� 1��� �8���������� 9�������>����� ��=������ ����1��� ���
�������� J�\'KP4� ���� �������� ��� ������� ��=������� ��� �������� ����� �99���!������ ������ ��� ���
����������� ������ ��� =��!���� ��� ��� ���I�� �8��� 9���� 9�������>����� +8���������� 9�������>�����
����I����������!����������=��!��������������%����������������������������99���������9�����!�������
��>��������� b���������STd�������%� ���!����������=��!������������������� ��� ������������ ������!�� ���
9��������������������������������� �8������������� ��������9�������>��������������������������
����� :� ��� ����������� ��� ��� ������������ ��� 9����� :� ��� ���!������ ��� ��� ����� 9�������>������
)����9���� ��� �8���������� ��� ��� ����� 4�� ������� ��� =��!���� ��� �������%� ��� ����������� ��� �����
����� ����� �=�������� ��9������� ��� =��!����� (�� �99��%� ����� ��� �������� 4P�� ��� ��� �����
9�������>����� ���� ���������%� ����� ��� =��!���� ���� �99����� +�� ����������� ��� ����� �����
9�������>��������������:���������������1����������/������������%�������=��������:��8����=�������
������(���99��%�������!����!��1��� �����������4P�����9����9�������>����������������1��� �8����=���
�����������=������������%�������8����������9�������>��������������������������%��8�������������
����������������=��!��������������������?������=��=����(����!����%��������������=���1�����=�������
���� ��� ��������� ��� ��� ����������� ��� ��� ����� 9�������>������ ,��� 9�!�������� ���������� ���
9��=������������������������������������������4�����������9�����

+��=��!������� ���+>��	��	�!�!�!*/�����������������=��������9����������������9����������
�8����=���������������9��>�������=�����������%���������9�������>����������������%�������������������
�8�99�����������������������=��!��������� ����8���������=�������������������������I�%��������1�������
������������=��!��������� �� ���� ���������� :� ����� �������������� 9����� ����=��� ���� ����%� ����� ���
��=����������!���������������!�%���������9�������>���������9��������8���������;����������������
4�� ���� ������ ���������� ����� ���� ����� �����!�%� ���� >��1������� (���� ���� 9������ :� ������� ���
����������4���(��������=��!����8�������������>��>�������������1�������8��������������������>��������
�8��������8���=/��%������������=��!��������� �%���������������������������>��������������������
�����9�������>����������9�������������/���!����������������1���� %�� �%�� 4���
��������=����
������!���������������!�%����!����������=��!��������� �������������������������9�����8����%�����������
�=�������� ��� 9���� ��� ��� ��� ����������� ���� ����� ��� �������� (�� �99��%� -�>������ b-�>������3d� ��
�������1��� �������������� ����1��� ��9�������� ���=��!��������� �������������������4P���������������
���!�%� ����� ��� ���������� ��� =��!���� ���� ����������� #���� �8�!���� ��� �>���!��� ��� �99��� ����� ����
�������� ��� ����� �����%� ��� �������� 4P�� ���� ����� ������ �������� ����� ���� �������� �'46� ���� ���
���������������3_����3�_��8��=�������8�����=/���������%�����������1�������!����������=��!�������
�� �%����9�����������������9����������������(���99��%�������!����!��1������!����������=��!��������� ��
��������������������:����������������������!�����9������+��=��!��������� ����������������������������
9���� ��� �������� ���9�%� ��� ����������� ��� 9����%� :� ��� ���9��� ��� ���������� 
�� ����%� ��� ������� ���
�����=���'46P'�%� �8��=������������� ���1����������� 9���������� ���������� ����� ��� ����� �����!��
�����9��������+��!����������=��!��������� ��������������������������4P������������������9������%�
����0�?��������:����1�����������9����������������������
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����� ���� ���������� �!��� ��� �!��	 ������ b���������SSd� b(���Md� b(���	d� b��������6d�
b��������3d%� ��� !������� ��� =��!���� ���� ��� ������� ����I���� ���� �8���������� ��� ��� �����
9�������>������(���99��%��������������������%����!����������=��!��������������������������������
���� ��� 9������� [ ] ( )���� 0'0 � �− �� )����9���� ����� ���� ���������� ������%� �8����������

9�������>����� !����� ���%� ������ 1��� ��� !������� ��� =��!���� ��� ��� ���������� �������� ���� �<����
�8��=�������8�����=/����������������������������+��9���������������������1�����������9�������������
�����9�������>�����J��������4P�K���9�������=����������������!�����������=��!�������������'%����
��������� ��� =��!���� �8���������� :� ����� ��� ��������� ���� ����� ���������� ���� ���� !�������� ���
=��!���� ����������%� ����� ��� ���������� �!�� �8���������� ��� ��� ����������� ��� ��� �����
9�������>����%� ��� �!�� ��� ������������ ������!�� ��� 9����� ����� ��� ������ ������� ���� ������1����+��
!����������=��!��������� �'��������!������������������������� ��:�����*��(���99��%�����������
�� �%� �8���=/��� ��� ��������� �������� ���� ������� ��� ��>���� �������� ����� ��� ����� 4�� ���
9������� ���� ���/��� !��������� ������� 1���� %�� �%�� 4��� +�� 9����4�� ���� ������������ ��>���� ���
������ ������� ���������%� >���� 1��� ���� !������� ���� !�������� ��� =��!���� ��� �� �� ��� �� �'� �������
����������� :� ����*%� ������ ���������� ��� =��!���� ��99/������ (�� �99��%� ��� ���9��� ��� �� �'� ����
���������� �8���� ����� 9�������>����� ��������� �8���� ����� �8����������� ���� ��=��=��>����
+8��������������������� �'%�����������=��!��������� �'%����������������������������8���������
4���������� �%� ���9���������4������ ������������������������������ �%�8�������������������
1��� ���� ��������� ��� =��!���� ���� ������ +������/���� ��� ���9��� ��� ��� ��������������� ����� ����
��99��������(������1����%����������������=��!��������� �'�����������������������������������
1�������� ����

�
�
�

����#����	������ ��	�
�	�
��� �����

#����� �
����� �� ��	���� ��  ��	�
�	�
���  ����� ����	�
����  	��
���	  �����3��
���

�9�������������%������������%�����!�����������=��!��������������������������%����!�������������
������������ ���� ��� �������� ���1��%� 8���� :� ����� ���� ��� ������ ��� =��!���� ) #%� ������ �99���9� ���
=��!������

+�� 9�=���� 6	� ��������� ���� !�������� ������������ ���� ��� �������� ���1��� ��� 9������� ���
�8���������� ��� ��� ����� 9�������>������ ������ ����� �8�!����� !�� ����� ��� ������� ���������%� ����
�����������9�������>�����������1����������������������������������������1�����������������1���
!������ �����%� �� =������ ��9����� 1��� ��� !������� ����������� !����%� ������ 1��� �8����������
9�������>����� ���� ����������+8���������� ���� ������������4�� ��=������ �����>������� ����1��� ���
�����������1������������+��9�=����6W��������1�������!�����������=��!������������������=��������
�=��������� (�� �99��%� ������� ��� �������� ��� ������������� �������� ��� �������� ��� >��>���������
����1���� +��� ���/����4�� ��������� ��� ���9��� �������������� ����������� 9��=�������%� ���� �����
9��������� +��� !�������� ��� =��!���� ����� ������������ #���� ��!��������� ���� �� ������ ����� ��� �������
���!�����J,,,�������������������!�����������=��!��������������������������K��
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���F��A� #:	
��	�� ���� :�������� �	��������� ����

�� ����	���*Q*��
������+�&'L"�+�&�"�+�'L"�+�����

!	�*��	�� ��� ��������
�� ��� �� *	
*(�� 0'� ���>��

)��:
������'L0F"�'L0F<L�� 1O�N.��N2"�'L0F<���

1��N.��N2� 6����M"� ���$	��� ��� �	�������	��

�
����1�*56"��"��"�����"��2�=�����4�

!�)
���FO�A�#:	
��	������ :�������� �	��������� ����

�� ����	��� *Q*��
��� ��� +�&'L� �	��
�"� +�&'L"�

+�&�"� +�'L"� +�� ��� !	�*��	�� ��� ����������� ����

*	��	������� '0�� ���>�� )��:
��� ��� 'L0F"�

'L0F<L�� 1O�N.��N2"� 'L0F<��� 1��N.��N2�

6����M"� ���$	��� ��� �	�������	�� �
���� 1�*56"�

�"��2�=�����4�

�
�
#�����!����!�%������������������������%�1��������������4P�������������9�������>���������

����:����!����������=��!�������������������+��9�=����6T�������������!������������������J�U;%��U�%3�K�
���9��������������������4P���
������/���=�������%�����!�����������=��!������������������=��������
�����>�����������1��������������4P�������������9�������>�������=��������

�

� � �
!�)
���F9�A�#:	
��	������:�����������)��:
����	�������������������	���*Q*��
�����!	�*��	���
�����	���

0<'������*	
*(��!
	�	*���	����������������'L0F"�'L0F<L��1O�N.��N2"�'L0F<���1��N.��N2�

6����M"����$	�������	�������	���
����1�*56�����"��2�=�����4�

�
�
+��9�=����6S��������������!��������������������������������������1������9���������������������

������!�����9���������������������+����������=����������������������������������������������������%����
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1��� ����!�����������=��!���������������������U�%3�������������������������!�����������=��!�������
����������������������
������%���������/��������������������� �������� 9�������>�������������
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������� ���I�0=��!����� �� ��� ����/��� ���� ���������� ��� =��!���� ��������� ����� ����� ������%� �����
!������� ����1���� ��� ������� ������ ���� �!����=���� ���� �������� ��� ������� �������� �!���� ���%�
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( );�	��4 4 �= × − %��!���� �������������������!�������������������������������� ��������������1������

�������� :� ����� ��� ��������� ������ ���� ���� 9�=���� M�%� 9�=���� M;� ��� 9�=���� M�%� ��� 9�������
�������!������ ��� 9����%� ��� �8���������� ���� ����������� �4�� ��� ��� �������� 4P�� ��� ��� �����
9�������>������ ������ ������������ �>���!�� J9�� ��������M%� 9�=�����SK%� :� ����*%� ��� !�������
���������������������������������� �����������:�������������������������������99����������!����
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���1��%� 8���� :� ����� ��� ������ #��������� ��1���� �8�99����� ����������� ���=��!�����+�� 9�=����M6�
��������� ���� !�������� ��� =��!���� ��� ������������� ������� ����������� ���� ��� �������� ���1��� ���
9�������������!����������=��!�����������������������������$�����/�����������������1�������=��!����
��������) #��������������1���:����=��!���������������������������%�������=��!������������) 44��������
�����%�����������������������������������!�����������=��!�����������������������!�����������=��!�������
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������������� ������%� ��� ��� !������� ��� =��!���� ��� ������������� ��������� ���������%� ����� ��1���
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������������� ������� ������� ���� ���������� ��� �������� ���1��� ��� ��� ��� !������� ��� =��!���� ���
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���������������%�������������������������������!�����������=��!����������������������1������
�������������������������+��>��������������������������������������������������������������������
����]������������������������������#������������%����������%����������������9����������!�1�����
��� �����=�� ���� ������� ���I�0=��!���� �������������� ����1��� ��� �������� ���1��� ���� ���������
���
���/���� ���������1���� ����� ��������%� �������� :� �8���������%� ��� ���������� �9��� ��� ������� ���
����������������=��!������������������������������

	

�����.��G����  ����������4��

�!�������������������/��%����������������9������������������������/��������
0�)���������������������
0�) #%�����������������1�������������������������1����
0�) 44%�����������������1�������������������8���������1����
0���������������1����*%���9�������� & �* $ $= ��

�����������%����!����� ( ); &00�* $ $− = �

�
(������������������������������������%�8�����8����=������������1��������������������%��8����=���

�����������������!�������������*�����1������������������8���������1����J������ 44K����;���*%�����
�������%������������������ #�� �%�������������������������>����:����=��!��������������������1��%�
��������/����������%�����9��=����������������������������������+�����9�����������������!�����������
�����!���������/����������%� ���=��!������ �����������%����������/������������������� ���!����������
=��!���� �������� ��� ������������� ������� ����� ��� 9����� ��� ����� ������� �������%� 1��� ������� ;P� ���
������������=��!�������������������) #%�����P��������������8��������=��!�������������������) 44�����
���/��%�����������������9�=����MM���������������������� �'�������%����'%��� �������%������99�������
:� ������� �8�!�������� ��� ��� !������� ��� ������������� ��������(�� �99��%� ����� �����/��%� ��� !������� ���
=��!���� ��� ������������� ������� ���� ����������� �������� ���� ��� �������� ��� ��� !������� ��� =��!���� ���
���������������������������������������1��%� ( ) ( )[��� ���

�
�� *	��4 4 4 4 �*= �������������/������������������

9�����%� ��� �8���� ����� ����� ��� ����� ������� ������ ����#����;�	��	 ��*!�	 �9���"#	 � 	)����!���!� 	
)*��#�%� ��� �8������ ����%�?	 �� �!� 	��	)����!���!� 	 #��"#�(	 ��	 "!�����	��	;��"*��	 � 	)����!���!� 	
)*��#�	���	 ���9��/� �	�*)#�!�*��	�*	�!/)��	)���*!�	��	��	"!�����	� 	)����!���!� 	�� �! *�	)��	

��	��))���	�>��!<*�-		

�
� �



.����
��
�����������

�
�

�

�22�

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

����

���

�

��

���

���

���

���

���

� ��$F�-��

� ��$F�-��

��������*�

�	�>�

+�&
�

�

�

�
�


�
�


��


��
��
�
�
�

��
�
�
��
�
�

	
������
����������������

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

�

��

��� +�

� ��$F�-��

� ��$F�-��

�	�>�

��������*�

�

�

�
�


�
�


��


��
��
�
�
�

��
�
�
��
�
�

	
������
����������������

�

�*�

0;��*�

1	

4	 6	

)�����

)
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

)�
) #�

�)�

� �

!�)
���88�A�4����������)��:
������+�&'L��	��
�"�+�'L"�+�&�"����+��������������'L0F�6����M"����$	������

�	�������	�� �
���� =� 6�/LP� �:�*� ���� ����	���� *Q*��
��� ��� �"��� ��� �"��� 1������� �����"� �	��!��

!�����2;�'	�������	���:�*����	�>�� [��� ���

�
�� *	��4 4 �*= �1�	������"��	��!��	
:����2;�

�
�
(������1����%�������/������=��!��������������������������������?��������������9�������������

��������������=��������������I�0=��!����!�������������������������������������������������1������
�����������1������������������!�������/�����������������<����8�1��������������������!��������
����������������!������J9��9�=����M3K�b�����C�����d���
;P� $�� ���I�� 9�������>���� ��� 9����� ���� ��� ��������� :� =��!��� �������� ��� ������  44���

( ); [&00$ �* $= − ��

�P���������I������=��!������������������/������������������� #%��[$��
6P� (������%� ��� =��!���� ��� ��������� �8��/��� �������� ��� ������� ������� ��� ������  #�

( ) ( )( )[& $ � $ �* � $− = − �:�����?���!�������1�8�������������������������

�

!�)
���8��A�,�!!����������������
��	�>�����)��:
�������	�������	���
���;�#�����6�A����G����
��!���

!
	�	*���	��;�#�������A�)��:
����
�!���!
	�	*���	��;�#�����F�A�)��:
����
��������
;�

�
�
+8���������� 9�������>����� �4�� �������� �������� ��� ������ 44� ���� ��������� :� ������� ��� ���

!�������������I���8���9����9�������>�����>������:�������������������� 0'

�4 �������������������������

 44���

� ( )[ ; [0'

0' �� 4 �* $= − � J3;K�

�



����	���-�

�
�

�

�23�

$����������[)��������������������=��!��������I��:����������������������������*���

� ( )[ [=
0'

0' *	��� 4 � $ � J3�K�

�!�� 0'

*	��4 � ���!����������=��!�������������������������������:������������*��8���9����9�������>����

�������������:���*���
(�9��%� ��� =��!���� ��� ��������� �8��/��� ���� ��� ������ ( ) ( )[ [& $ � $ �* � $− = − �� �����%� ���

!����������=��!�����������������������������������������������������

� ( )[��� ���

�
�� *	��4 4 �* �= − � J36K�

�!�� ���

*	��4 � ��� !������� ��� =��!���� ������������ ��� ������������� �������� :� ��� ��������*� ��� ���

�
��4 � ���

!����������=��!���������������������������������������:�������?�����������*���
�


����1��������J3;K����J3�K%����!������
( );−

=

0'

�

0'

*	��

4 �*
�

4
�� J3MK�

+��!����������=��!�������������������������������������������������!�������������
�

� ( ) ( ) ( ) ( )[ ;
 = − −  

0'
��� ��� �
�
�� *	�� 0'

*	��

4
4 4 4 4 �* �*

4 4 � J33K�

�
�������1��������������1������!����������=��!�����������������������������!������������!����������

=��!���� ��� ������������� �������� :� ���� �������� ��� �������������*%� 1��� �8��� ����� ������� !�������
����������%�����������1���������������������1��%�������!�������������I��9�������>����:���*%����
������!����������=��!����������I��9�������>����������������������������:������������*��+����������
��� ������ �8�����!����� ���� ����� ����� �1�������� ���� ��9����� ���� ����������������� ���������
�8�>������8��9��������� ��� 9��1�������������� J9�� �������� MK�������� ����� ����������%� ���!�������
������������������������1����������������������������

�

�� ����%� ����� �1������� �������� ��� ������ ��� ������� :� ��������� ��� �����=�� ��� ������� (��

�����!�����8�1�������J33K%�������>����������!���������������������!��������

� [= = + −
��� 0' 0'
�
�� � �

 ��� 0' 0'

*	�� *	�� *	��

4 4 4
4 �* �*

4 4 4
� J3	K�

$����������=���9������������������������1������������9���������������������1�����������������������
������������%�4 � ����� ?����������!�� J������������� ������ ���I�0=��!���K������=���!�� J��������������
���������I�0=��!���K�������������������������������=����������%������������������������������

���������������������������!��%���3�*%������������ 0' 0'

� *	��4 4 �!�����%M�������%��������������������1���

��� �%3�%� ��� !������� ����������� !���� �%6%� ������� 1��� ����� ��� �������� ���1��� ��� �%�3%� ��� !�������
�����������������=���!�����!����������0��%�3��(������1����%�������������I�0=��!��������������������
���1�������%3�������9�������:���3�*%������������������:���3�*��������������������1��������9��>������

�%�3�� 
���?��%� ��� ��� �������� 0' 0'

� *	��4 4 � !���� �%� �� 1��� ���������� :� ���� �������� ��� �������������

�8��!�����T��*%� ����!������������������������� �������!��������� 0��%3����2�;%W3���������� ���������



.����
��
�����������

�
�

�

�2/�

��-� ��-� ��-� ��-� ��-� ��-�
���

���

���

���

���

���

�

�

�

�

�

��

�

�

+
�
�
�
�


�
��
"
�
��
�
�

�
�����
�������
�����

�'4
6
�;���'@�0��U��3�

�+
�
�
�
�


�
��(
%
���
�
�

���1��������%3�����%�3��+�����������I�0=��!�����������8��!�����3��*������������������������%��������
���������������������:�T��*���������������������������1����������+�����������������!�������������
�����������������������������������������������������������1�����

�
(�9��%� ����� !������� ����� �������%� ���� =��!����� ��� �������� ���� ���� ���������� :� ��/�� >�����

9��1�����;����'@��+8��������������������%����!��������������������%��������������F������F�J9��
9�=���� M	K�� +����������� ��� =��!�%� ����� ��� ��� =��!�� �����
�� ����%� ������/��� ������������1��� �����
������ �8���� ����� ��������1��� 9�������>����%� ����� �8���������%� �=�������� ���������� ���� ���
9�=���� M	%� ��������� ���� ������������� +�� ����������� ����������� ��� �8��������/���� ��� ������� ���� ���
�������� ����������� �8���������� 9�������>����� ��� ����� ��� �����%� �����9���� �8�!�������� ��� �����
���������� ���� �������������%� ������/��� ���I�4�P=��!���4�P=��!���� ������������ ���>��� !������ :�
��/��>�����9��1�������������=��!�������������������������+���������������������8��������������������
�������?���9�G��%�����1��%������������8�!����!�������������%���������������>��������99��������
����1����������������9�������>��������������������� �'%��� ����

�

�

!�)
���8���A�#:	
��	�������������
��������*�
��������!
	�	*���	����
�:�����������	���������������
���

)��:
���������������'L0F�6����M����$	����:�*�
����	�������	�����6���4��
����=�6����LP�

�:�*�
������	���*Q*��
������"���

�
�
�

�����#��-�� 	�	
�������4��D�2 ��
���

+���9�=����MW����9�=����MT�������������������!���������!����������=��!��������� �'�����������
���'��>��������������������'46��!��������������������������:��U�%3������U�%�3��+��!����������
=��!��������������� ������/���������������� ����1�������������������������9�=��������������������
������������%�������/������������1��������������������������:��8�����������(���99��%�������/���
���������� ���� ���������� ��� ��������� ��� ����=��� ��� ������ ���I�0=��!���� ���� ����� ���������� ���
������������� ������� :� �U�%3�� ��� �U�%�3%������ ����0������� �=�������� ��� !������ ��� ��� !������� ���
=��!����� +�� =��!���� �������������� ���� ����� �99���� 1��� �� 1��� ������/��� ���!����������%� ����� ���
���/�������8�����1����������������������� �'�������%�������'%�����������/�������:�������������
1�����������

�



����	���-�

�
�

�

�30�

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

����

�

���

���

���

���

���

���

,��

+�&'L��	��
�

��������*�

� ��$F�-��

� ��$F�-��

�	�>�

�

�
�


�
�


��


��
��
�
�
�

��
�
�
��
�
�

	
������
����������������

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

�

��

���

���

+�'L

� ��$F�-��

� ��$F�-��

�	�>�

��������*�

�

�

�
�


�
�


��


��
��
�
�
�

��
�
�
��
�
�

	
������
����������������
�

!�)
���8O�A�4����������)��:
������+�&'L��	��
�����

������ ��� 'L0F� 6����M� ���$	��� ���

�	�������	�� �
���� �:�*� ���� ����	���� *Q*��
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!������� ����������� ��!����� �e������ �!�� ��� ��������� ( ); [− −
0' 0'

� *	���* �* 4 4 %� ������������ ��� ������
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� *	��4 4 �
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�8�������� ��� ������ ���I�P=��!����� +�� !��������� �8����� ��� ���9��� ��� ��������� ���� �������� :� ���
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��� ��� 0' 0'

 �
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(����9�����!�%� ������������� :� ��1��� �� ���� �����������������C������� ��� b�����C�����d%� ���
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���������������99���������������������#����������������1����������������99����������������C����
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������������� �������!������ :� 3���^�� ��� W3��^��� �������� ��� ������%� ��� ���I�� 9�������>����
�8�������� ���� ��� ��=���� ���>���� ���������� ���� 9������� ��� ��������� ���� 9������� 
���� ���
���������%�����0�������������8���������������������������������I�������������������=��!����N��
� LQ�	�(>�������
������%�������/��������������������1������9���������������������������� 44����
������ ���� ������1��� :� ����� ������� ��� ������� :� ������������� �������  �%� ��� ����� 9�������>�����
��������� ����� ��� ��� =��!���� ���� ���������� ���� 9���%� ��� ��� ����������� ������� ������������ ����0
<������(���99��%�������!����!������� ��������������������J,�����/���������9���2�R��%�9�=����;WK�
1��������������4P���������������������99���������������������������+��!����������=��!�������9����
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( )[ [
−
= +0' 0'

*	�� *	�� *	��4 4 � � 4 � �!��4� ��� �����������������������%��%� ����� ���� �����������+��� ����������
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�5�"��68��	
�������
������	����*Q*��
��;���

�
�
���������������������!����������=��!�������9����9�������>�������%������%�������������%������

����������99�������:������������������!�����������=��!�������������������������������������������%�
���'%��� ������� �'���������(���99��%��������������������������������������9��>���������������
������������ ����!����������������������������������������������������%�9�� 9�=����3������������%�
������������%�����������������������������1�����������������

�
�
�

� �

!�)
������A�'	�������	�����������	�>��������� ( )[ ; [ = − − ��� ��� 0' 0'

�
�� *	�� � *	��4 4 �* �* 4 4 �1����������2����

���	�>�� *	���)�� ��
��� :������� ��� )��:
��� �
� !���0'��
�� �!!�*�*�� 	\�
0'

*	��4 � ���� �����*������

−

0'

*	�� *	��4 �1�	������2;�'����	�>����	�����������
������������
��+�&'L��	��
�����+�'L����������

���'L0F�6����M"����$	��;�

�
�
�
�



����	���-�

�
�

�

�3*�

� �� ��� ��� ���
�-,

�-�

�-�

�-�

�-�

�-� *	����


�

:
�
�
�
�
��
�(
�%

	
������
����������������

� �� ��� ��� ���

�*5�;��

�

	
������
����������������

� '�����/���6���=��!����������������������99����1�8����������������������������:����������
������9��������9�������

+���1��� ��� �������� ��� ������������� ���� ������%� ��� ����� 9�������>����� :� ��� ���9��� ����
������������������� 9����������� ���������������]� ��� ������������������������������������������%� ���
!����������=��!������������������:����!�������������������9����������������������(���99��%���������
����������������%�������!����!��1������!����������=��!�����������������������������������4P��������
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?���� ��������� �!���� ��� �?��� ���������� �!�� �8���������� 9�������>����� 0'� �� (���� �8�����

���>�>������� ( ) ( )( )������ �
��

�
�� 0'4 � � � �∝ − ��)����9���%� ��������������������������>�����������������
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������������������:���������:����������

�
�

!�)
����7�A� #:	
��	�� ���� :�������� ��� )��:
��� ��� +�&'L� �	��
�"� +�'L� ��� ������ ��� 'L0F� 6����M�

���$	�������	�������	���
����=�6�LP�1�	��!�2;��

���������������'	�������	�� �:�*� �� �	�>�� ( )[ ; [��� ��� 0' 0'

�
�� *	�� *	�� � *	�� *	��4 4 �* �* 4 4
− −

 = − −  � �	
�� +�&'L�
�	��
����� ( )[ ; [��� ��� 0' 0'

�
�� *	�� � *	��4 4 �* �* 4 4 = − −  ��	
��+�'L�1�	������2;��



����	���-�

�
�

�

�/0�

� �� �'��������
������������������!����������=��!���������������������������������������������%����������

���� ��99�������� ����������%� ��� ����������� ���� ��99������� ) 44��� 3���^�� J;�C'@%� �U�%3�K%� W3��^��
J;�C'@%��U�%�3K%�3������J;�'@%��U�%3�K%����W3�����J;�'@%��U�%�3K���

�������������� 44��������������3���^�%�������/��� [��� ���

�
�� *	�� *	��4 4 �*
−

= ���������������������

���������I�0=��!����J9��9�=����	��;�C'@%��U�%3�%������������K��(����!����%����!����������=��!��������
����� ��������� �����%� ����� ���!���� ��������� 1��� ��� =��!���� ��� ��������� ��� ��������� �������� ���

������ 44��������!������� ���

��	��4 ������������������������������������������������1���������������

������ #�� (�� �99��%� ����� ��� �������� ���� ���!��%� ����� ��� ���>��� ��� ��9����� ����� :� ��� ���9��� ���
��������� ����� ���������%� ��� ����� ��� !������� ��� =��!���� �������� ) 44� ����� ���!���� (�� �����������

���

��	��4 � ���� ���� 9������� ��������� �!�� ��� �������� ��� ������������� 4%� ;%�6� S����

��	��4 4= − %� ��� ����

�����>����8�<������������/���:��8����������J9��9�=����	��;�C'@%��U�%3�%�����������K��+��!����������

=��!�����8������� [
−

= +��� ��� ���

�
�� *	�� *	�� ��	��4 4 �* 4 ��#������1���������������������������!���������������

) 44�����������������������������������!����������=��!��������� �'�������:�;�C'@%�����U�%3����

����� ��� ������  44� ��� ����� ���=%� W3����%� ��� ���/��� ( )[��� ���

�
�� *	�� *	��4 4 �* �
−

= − � ������

��������������!����������=��!������������������J9��9�=����	��;�'@%��U�%�3%����������K��+��=��!����
������������ �8��/��� �������������� �������� ��� ������ J�*0�K%� ��� ���������=��!���� ���������� ������
�8�������������>�>���������=��=��>����������������������

����� ���� ������ 44� ��������������%� ��� 9���� :� ��� 9���� ������ ������ �8���� !������� ��� =��!����
�������� ) 44%� 1��� ����� ���������� �!���� ��� �?��� ���������� �!�� ��� �������� 1��� �����
����������������!��%�����8����!����������=��!�������������)���9��������:����!����������=��!�������
���������������������������%������) 44UW3��^�%� ��������������<�����=�A��:� �8�<�����8����!����������

=��!�������������)���� �� [ 6��� ���

�
�� *	�� *	��4 4 �
−

= � J9�� 9�=����	��;�C'@%� �U�%�3%� �����������K������%� ���

���/���������%��������������:����9������������!����������=��!�������������)�����8����!����������

=��!���� ���������� �������� ) 44��� ( )[ 6
−

= − +��� ��� ���

�
�� *	�� *	�� ��	��4 4 �* � 4 %� ���� ��� ����� �!��

�8���������� J9�� 9�=���� 	�� ;�C'@%� �U�%�3%� ���������K�� 
�� �?��%� ����� ) 44U3�����%� ��� ���/���

[��� ���

�
�� *	�� *	��4 4 �*
−

= � ��� ��99��� ���� :� ����������� ��� ������ ���I�0=��!���� ������������� J9�� 9�=����	��

;�'@%��U�%3�%� �����������K��(����!����%� ������/������=��!�������������*0�P6����!���������=��!����

�������� ) 44� ( )[ 6
−

= − +��� ��� ���

�
�� *	�� *	�� ��	��4 4 �* � 4 � J9�� 9�=���� 	�� ;�'@%� �U�%3�%� ���������K� ���� ���

����� �!�� �8�����������$�� ��=��� ����� ������/��� ���� �>���!������� ���� �������������������������
���!������

�����%����!����������=��!��������������������������������������������������������������) 44%�
8����:�������������������������1�����8��/���������I��9�������>�����+���1���) 44�����9��>���3���^�%�
��� =��!���� ����� �'�������� ���� ��/�� �99�����+����������� ��� =��!����������) #� ��� �������� ����
9������� ��� ������ ��������������� �������� ) 44�� �� �8��!����%� ����� ) 44� ���!�� W3����%� �� �'�
����������=��!������������������������) #0�)%����=��!���������������������8���������������������
����� �!���� ���� 1�����1��� ��9������� (�9��%� ����� ���� ) 44� ��������������� W3��^�� ��� 3�����%� ���
������������=��!���������������>������������ #�:�����!����������=��!������9��������:��������������
������%���������������0��:����!����������=��!���������������������������%��������9���������������
9����������) 44���
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������A� '	�������	�� ������ ��� :�������� ��� )��:
��� �������������� 1�	��!�� 	
:����2� ��� �	�������	��

�
���� =� 6�/LP� ��� 6�LP� �	
�� +�&'L� �	��
�� ��� ��!!������� �	�>��� ��� )��:
��� ��	�� $&00��

[��� ���

�
�� *	�� *	��4 4 �*
−

= "� ( )[��� ���

�
�� *	�� *	��4 4 �* �
−

= − "� ( )[ P 6
−

= − +��� ��� ���

�
�� *	�� *	�� ��	��4 4 �* � 4 �

�
�
�
�

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

+���!�����������=��!�������������������������������������������������� �������������8�������
1��������������I���8���9����9�������>���%����!��������=��!���%������������=��!���������������%������

�8�1������� ����������� ���� ( )[ ; [ = − − ��� ��� 0' 0'

�
�� *	�� � *	��4 4 �* �* 4 4 �� ��� ���/��� ���� =��>��������

����99����������������������!�����������=��!���������%����'%��� �%��� �'%������ �'�������%������
����9��1������������������������;�C'@��

�
����������������/�������������!����������������1���������99�������������8�������������������

����������������������������9����9�������>�����8����������������������������������8�������������
1=�+����������������9����9�������>����������������������=��!������������������������99����������
������8������I��9�������>�����������99�����:������������������������������������������������������
������������������%����������������99�������:�����������=��!�������������������������������������������
4=�
������%����9����9�������>������������:�������9��������������������������9����������1��������������
���1��� ��������� +8����=����������� ���� ����� ��� ������������� ������� ������ ��9�������� :� ����� ���
��������������������%������������4P�����9����9�������>����������������!��:�9��>��������������1����
���� �����%� ��� !������� ��� =��!���� ��� ��������� :� ���!���� �� 9���� ����� 9������ ���� ����������� �����%�
�������� ��� ������ #���� �����%� ������������ ��� =��!�� :� ���� !������� ����������� :� ����� �>������ ���
����������������������
�����8�����������������/��%����!����������=��!������������������������������
���� ����=��� �8��� ������ ������� ������ ��� ��� ����� ��� ���9���� ������ ��������� ���������
��������>�������������/��%�����!�����������=��!���������������������������������������8����������
����!�����������=��!��������������������)����9���%�������������I�0=��!�������������>�����������������
���������/�����
6=�
8����������%� ���=��!����������������������8�������:����!�������9����9�������>���������%��/�����
��>������������ #�������������1��������������������(���99��%���������!������1���������I�����1���1����
���������� �8���/��� �4�� �������� ��� ������  44� ��� ��99������ ���� :� ���?���� ��� =��!���� ���
����������/��������������������������������� #���
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@=�(�9��%����=��!����������������������8�99�������������������������������9�������������������/��
�8�������������������������99�����9���������>�>����������=��!����������'��(���99��%�������!����!��
1�8:� >����� 9��1����%� ����1��� �� ������ ��� !������� ���������� �������� ) 44� ����� ?���� ��=��=�%� ���
���/������I��4��P�=��!����4��P�=��!����������'�������������������8�!��������������!����������
=��!���� :� ;�'@�� �� ;�C'@%� ��� =��!���� ���������� �������� ) 44� ��� ������� ���� ��=��=��>��%� ���
�����1������������������8�!��������������!����������=��!����������'��
��������������������������
�8�������������1����������������������������������������!�������������������=��!�������!������������
������/�����
�

����� ������� ���� !�������� ��� =��!���� ��� ������������� ������%� ������� ��� ������/���� ����� :�
�������� ��� ������� )����9���%� ����� �!����������� 1��� ���� ������/���� ����������%� �����1����� ����
!�����������=��!�������!�����>�����������������������������������������=����������%���������=��!����:�
���!�������9����9�������>���������������1�8�������������������������/�������>�������8��������������
��� �������� J������6K%� ���!������ ���=��!����������������:�����!������� �����������:�������>���������
������������� �������� ���� :� ���� ���9��� ����� 9������� J������ 4K�� ���� ����� ������/���� ��99������ :�
�������������������8�!������������!�����������=��!������������������������������������������� ��
���������������'%� ��� �����>�����99������ ������ �����/��� ��� �8���������� �����������:�����=��!����
���������� :� �8���������� ��� �������������/��� ���� �=�������� ��� ����� �!�� �8���������� ����� ���
����������� �'���������������������1�������%�3����������������� 44����������%��U�%3�%�����
=��!�������������������>�>�����������������>������������ 44��(�9��%������������������������%����
=��!�����������������������������99/������������������ 44�����������(���99��%�������!�����������1���
����1��� ) 44� ���� ���=%� ��� =��!���� ��� ��������� �8��/��� �������������� �������� ��� ������ �0��� ��
�8��!����%� ����� ���� ������ ) 44� �����%� ��� =��!���� �8��/��� :� ��� 9���� �������� ) #� :� ��� !������� ���
=��!�������������������������������������������9�������������������������������:��8���?������������
��������������� 44���������������%����=��!��������� �'���������8��/������������)�:�����!�������
���=��!������9��������:�����������������������������%����!���������=��!������������������������J�0
�K)� :� ��� !������� ��� =��!���� ��� ������������� �������%� ��� ���!��� ��9��� ��� ��� =��!���� �������� ����
9������� ��� ) 44�� ��� !�� ��� �� ���/��%� ��� 9��1����� ��� ������ ��9���� ���� ��� =��!���� ������������
�������� �����%� ��� ������� �����>��� �8���������� ��� !������� ��� =��!���%� ��� ��� ������ ���I�0=��!���� ���
���������������%��������9��������������/�����9��1�������������������1�����������������������������
���������������

+����99������������ ������/������=��!������������������������������������������������������
�����������:� �8�������� ���9���������������������%��������:� ����������������=��!�����(���99��%�
����� ��� ��������� ������%� ���� ���/��� 9�������>������ ��� ���9��� ��� 9������� ���� ���� �����
���9������(������������������������9���������������������������������������%����=��!��������1���
<�������� ��� �I��� ����������� (�� �99��%� ����� �����/��� ���������� :� ��� =��!���� ��� ��������� ���� ����
���/��� �4�%� ��� 9����� ���=������� �!�� ��� �������� ��� ��� ��>���� ��� �� �'� ������%� ��� ��>����
���=������� �!�� �8���=/���� (���� ������� �8�����1���� �8�<���� �8��� ������ ��������������� ����� ���
���/������=��!���%�:���!��������!����������=��!����������������������) 44�����'%������ �'������
�=�������� ������� ��� �?��� ������/��� ��� ��� ���������� ����� ������ ����� 1��� �� �%� ���� �����
�������>����������=��!�������1������������>������������) 44���

�
���� ���/���� ��� !������� ��� =��!���� ������ ���� ���������� ��� ������������� ������� ����� ����

!��������������/�����������=������������������������������������������=��!����������������
��������,�������������������������������������������������/����������8�����������������������%�
�����������99�������������������
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������!�������������������=��!�����������������������������:�9��>��������������������1���1���
����� ���� ���������� ������������1��������� �� �'� ��� �� �'� ������� ��������� ����� ����������
���������������������1��������������������������������������=�������������������1����+8�������8����
�=�������� ������� ���� ��� =��!���� �������������� ��������� ��������1��� ���� ��� ����� �8���?�� ���
=��!���� ����� ��� ��� 9�>�������� �8���� ��������� �����/����� �� �� ��� ���'��+�� �������� �><���9� ����
�8�>������ ���� !�������� ��� =��!���� ���!���� ����� ��� ��O0κ� �� �'� ��� ������ ��O0κ� �� �'� ������%�
���������:����9������������!��������=��!����!���:�!�������� ��������'��
������>��%��������������
=��!��������������,���9�������>��������������9�������������������������������������1���������>������
:�=��!������������������������%�����������><���9���������!��������������������������������������
=��!�����������������%��� �'���������������������%�����1�������������������������������������������
�
�

�!�������%��������!�������������������>���������������������8�����������8�����������9��>���
���9�����8������(���99��%� ������������9�������>�������������!���� �����>��������� �����������������
=��!�����������������������+��9�����8�������������+����������������1�������9�����8�����J���������
+��=����%� ������ ��� ��� ���>�� ��� ��� ��������� ��� ������������� ��� 9������� ��� ��� �������� ���
������������K������99����������:������������������!�������������������������9�����8�����������%����
����� ��� �� ���!���%� ����� �!���� ��!������� ��� ���=������ ��� ������ ���������� ���=������ ������� ���
����������9�����8���������������������������������������=���9�1������������=�@�9�������>������,��
������� �=�������� ��� ������� ��� 9���� �8����� ������� ��� ������� +��� !���������� ������������ ��� 9����
�8����� ���������=�������%� �������������� ����1��� �������������� �����>����#�����!�����������1��� ����
�����>������� ��9����G������ ��� !������� ��� =��!���� ��� ��������� ������� ��� ������������ ���������%� ���
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�
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=��!���� (������9����� ��� 9��1����� ��� ��� �������� ���1��� J) #P)K� ��� �����%� �8����=��� ���� ����� ����
����I�����(����!������������J*�0*9K������������������ 44�����J*�0*�K������������������ #��$���
�����������������������������������������=��!�����99���!����������������������) #�����8�>��������
=��!������������) 44��!��������������������I���8���9����9�������>��������������������:�=��!����
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��������� :� =��!��� �8��/��� �������� ��� ������ ����� ���=�� $��� ����=��� ����������� :� ����� ���
������������� �������� ���� ���������� ����� =��!��� �� ���I��� +�� ������ ���I�0=��!���� ��� ������ ������
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���9���������9������������������������������%����'%��� �%��� �'%������ �'���������+�����9���
����� �� ���� �������%� ���/��=��!���� ���������� 9�������>���%��8���� 9��������� 9�������>�����
Ji;%3���K���������%����'%��� �'%�������9��������������8����������8���������9�������>�����
�������� ����� ���� ����� ��������� ���������� J`� M���K%� ������� 1�8����� ���� ����� 9���� ����� �� �'�
J`;%3���K�� 
8������ ����%� ����� ��� ������ ���������%� �8�����9��� ������ ��� ��������� ��� ��� �����
9�������>����� ���� ���������� �8���� ����� �8����������� ��� ����� ��4�%� ���4�%� ��� �� �4��� +��
=��!�����8��/�������:����!�������9����9�������>��������������������������������������������������
����� �� 9���� ���� �����%� ����� ��� !������� ��� =��!���� ���� ������������/�� =��!���� ������������ �� �'�
������%�������9���������=������J`�M���K�������������=��!��������������9�������>���%��������/���
�4���������������8��������������������������!�����������9��%�����8��������������!������99�������������
�������������/��=��!���%�������9���������������������%��������������%� %��%�4%���������9��������
���� ���������� ����������� JZ�;����K� ������� ��� ��������� ������� 
�� ����%� ����� ��� ������� ����
������������%�����'46P��� J3�_K�:��'46���������'46P'�� J�3_K%������ ������I���8���/����4������
����������� +8���������� ����9���� ���� �� �'� ������� ���� ���� ���� ����������� ������ ��� ���I�%� ���
��99�������8���/����4���������������������������������=��!���%����������!��������������1���������
�����������>����

+���1��� ��� �������� ��� ������������� ���� ������%� ������ ������ �������%� ���� �����������
9�������>�������������������9�����������%����'%��� �'%������ ���(����!����%�������!�����������
1��� ��� ����������� ��� 9���� 9�������>���� ���� �99����� ���� ��� ����������� ��� �������� ���1����(��
�99��%� �� 9���� ��!����� ����� 9������ ����1��� ��� �������� ���1��� �������%� ��� ����������� ������ ��� ���
������������8��� 9���� 9�������>�����������������:���*��+��� �������� 9��>�������=��� 9�!�������� ���
����������8���9����9�������>������������9�����������������������������%������������������������%�
���� ���/��� �4�� ���������� ��� ���9��� ����� ��<:� 9��������� 9�������%� ������������� ���� �������
�����������(��������������������������1��%����������������������/����4��!��������%������������
4P�����������!�%���������1���������8���/����4������������������9�������������������������

(��������������!����������=��!���%��8����������9�������>����%�������1�����������9����������1���
���������%�������!�����������1��������������������=��!�������������������������������������������
:� ���� ��� ������������� �������%� :� ��!���� 1��� �8���������� 9�������>����� ������� ��� ��99������ ����
���/���=��!������!����������9��������������%����������������������=��!���%����1������9�����������������
������%����/��=��!��������������������������������������:�>��������������%����������������������
�8�>�����������!�����������=��!�������!�����#�����!�����=���������������1�����������������������
����� 9�������>����� ���� ��� �����/���� ��9����G���� ��� !������� ��� =��!����� ����� ��� �����
9�������>��������� �������� 9����%�������������� ��� �����������1��%������ ���!����������=��!��������
���!�����

)����9���%�������!�����>���!��1�������!�����������=��!��������������������������������������
������������������1������������������������!�����������=��!�����>��������������������������������
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���������������������������=��!���������O0κ��� �'�������%����������1���������P���������8���?��
���=��!������ �%����'%������������������������������������9���������(������������%��8�������������
������=��!�����������9�%� ����1�����������������������������%���������������>����,�������������������
������������ ����������� ������������� ��� ������!�������=��!����!��� :� !��� ������1������%� �������� ���
=��!���������������������/����$��������������8��9�����������������������������!���������������
������� ������������ ���>�>������� �8���������� ���� ������������ 1����� :� ��� =��!���� ��� ���������
�����������������������������������������(������������%�������/������������1����������������?����
�����1������������������������=��!��������������������������������=��!����������!��������������
�������� ���� ��������%� ��� ������� ������������ ��� ��������� ���� ��������� R��� :� ��99�������� ��������� ���
������������� ������� ����� ������ ��9����� ��� ���/��� ��� ���9��� ���� ����������� 
�� ����%� ��� ���!��
�������������������������=��!���%������������������8�������������1��������������%����������������
������ ������������ ���� �����1���� ��� =��!�����(�9��%� ������������ ��� ��� ��������� ��������1��� ���
�������������������/��=��!�������������������>���������!���9�����8�������������������=��!��������
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