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���> ��������!������������� ��� ����� ������������+��������� ����� ��:����"����� ��3� �

��������� ����!������������� �� ������)����������"��=��� ����� ���������� ����+��)����P�+��)����

��������,�+��''�+�������+��)������� �����R������ ������ ���������� ����!������� �������9� � ,�

����� �!����� ���"�������� �������������������+����������� ��!������ ������������ � ����� ��

3�������+������ ���������� ����+��)�������"����� �"�:�� �������"�����:����"������ ���

���+����>��!�� ,�� �������"������������

�� � ��� +�!��="�� +9������,� �� � �� � �����  � � ;� �������� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ��� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� ,� �� ��� � ��""� ������� ����

+�+��������� 3�� ����� ������� ��� +� � ��������� � � �� �  �D� ����+���� �� � ��� "� ���� �V�

���)��� ����)���� ��''���� � �>�� � ���!������� � +9�"�!�� � ����� �� � � �=+� � ��� "������

P��  �+������ �"�������"���������� ����+����>�� ,�9>����������� ��� ,�+�"���:����R��3��

"��=��� �����!��� ����� ��+� ����� +�"���� ��� ��� � +� � �!������� ,� ��� '�I��  �"���� ���

����"���!��,����������� �����+����+��"����� ���������� ��9��"��>�"�!�� ��� � ������ �

�!��� � ����+����>��!�� ��

3��"��9��������� ��)��,����������� ��������� ��!������� ������  �+�����,� �"��� �

���"������� ,�� �����+9�����+������������������+9����P�NN�R�����+9�����������P�NN��R��4����

���"��� ���++����,� ����� ����� ,� ;� ��� ���������� �9> �+�(+9�"�!��� ��= � �"�������� ��

��������� �������!��� !��� � �� ��� �K�� 3�� ��� �� �� +�"���� �� � �!������� � ��9>���������

+9�"�!���  �� '���� ��� ���"<"�� '�I��!��� �� � �� �  ������ � �!��� � ��� ���+����>��!�� �?�

����� ����� +�+����� ��  �� ���� �� � � �=+� � +9����� � ���+���!��"��� P�� R� !��� �� �

���+����>�� �����  �+�� ��
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3�� +�"���9� ��� �� � �!������� � ��� �9� � � ���� "������ � �� ����+���� +��� �����

�+�  ���,��T�����������+���  �+���� ���������� ��9��"��>�"�!�� ��� �+��� ���� �!���

��� +� ������� ��� �T������ ����,� ��� ����� ������� �� � ������� � �T�:+= � ��� "�����,� �����

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

�� � +�� +9������� �� � �� � �����  ��� ,� ����� �T�����,� ;� �T������ �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ��� �+��� ���� ,���������������� +��������� �������""� �����9� � ,�

 ��)�������T���������!���!�� ���� ���� �����T������ ����������!���!�� ���������� ,������ �

!��� ��� �� ��� ��� )������ ��� �� � ��������� � ��9����!�� � �� � +��� � ��� �� 3� � ���� � ���

��������� +9�"�!��� ��� ��� '���+���� �T��� � �=+�� +9�"�!��� "���9� �!��� �����  �����

�����"���������� ,��� ��!������������T����������'���+���

��� ��������� �� ����� �� ���������� ��9��"��>�"�!�� ��� �"����� ���!���� ,�

�� ������� ��� ����� �T������ ��� ��'������ ��� ��������� +9�"�!��� ��� ��� ��� '���+���� �T��

+� ������� �T��� �9� �� ��'��"�,� ��� �� ������� ��� � ����� �� � ��'����� � ���  �������

������,� ������������������+����;��T��������,�;��T��������+��''�+��� ��T�+��)����?��� ���'���� �

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

3� ��!������� �+9�"�!�� � ����������"��������� ��� �+��+9������,��� T����>���

 ��������'������������+� ������T�!���������  �+����;��T�+��������T����!������B������C���

��� ���)�������� �'����"����� �������� ��9��"��>�"�!�� �!����:� ���������

�� � ������� � ���:+= � �� � "����� � ��� �� � ��������� � ���!������� � ����� �9� � � !���

���"������ ��� +���+���� ��� ��� ����������� �� � � �=+� � �� � �� � ��''����� � �9� � � ����

 > �="���

���� � !��� ��� ����+���� ��� +����� ������� ����������9�!��� �� ���� � ������ ����

� �"���� ����)���� � ��� �9��"��>�"�!��� P/�+9�� ��� ���,� �NN��?� &+9�''��+@��� ��� ���,�

�NN��?�1����,��NN	�?����� ��D�������,��NNN�?���+�R��

�
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�

(����(�
�

�' �������	��	
���	

�'-' �/���!�	�.��!��/��!�0��	

0� ��������  > �="�� �9��"��>�"�!��,� ��� !������� ��� "���=��� ��W��� ���������

+������ �� � ��� ������� ��� ����)�� � ����"����� ���� ��� �)������� "���������� ����

���"�����,� ��� �,� ����������� �� � �+9��� � �)�+� ��� �� ��� ��� ����)�� � P��� "������

�:�������R��

3�� !������ > �="���+9������"���=��,�����������)�+����:�������,����� ������� �����

&���� ��+9���� !��� ��� ��������� �)�+� ��� "������ �:�������,� ��� � �� ���� '��"��� �� � ��� +� �

+�������,�  �� ���  > �="�� ��������� �� � �+9��� � ��������� ��� ��� "���=��� �)�+� ��� "������

�:�������,� ��� � �� ���� ��)����� 3������� ����  > �="�� �9��"��>�"�!��� �+�  ���� ��+� ���

���'����� +���  �+����� +����(+�� ��� ��� ������+���=��"������  �� '����=�������� �!��� �� �

 > �="� � �� � ��� � �����  �� � ��� �� � ��� � +����� ,� +�"���� ���� ��� ����� �����+���� �

�����!�� �P����������,���+9�"��,�X R,��� ������ � > �="� ���)��� ��

�'4' ���	�����
���	������	

3������"�+�� +���!������� > �="���9��"��>�"�!���� ����+����������� �"�������

 � �)������� � �9��"��>�"�!�� � P��"��������,����  ��,�+�"�� ����,���9�����,� �������,�

��+�R�� $� � ������� ,� ������� � )������� � ������,� ��  ��� �� � ����� � ��������� � ��� ��

���)���<������'��� �!���������� � > �="� �9�"��=� ��3� �)������� �����������)���<����

��)� �� ������:�+�������� ����� �)������� ��:�� �)� ������ �)������� ���� �)� ��

�'4'-' ���	*����#���	�,�����*��	

$�� ����� �)������� ��>����� ���������� �������)� ,�+�""�����"�  ��������)���"��

����  > �="��� $� � )������� � �� ���)��� +���+���� ��� !����  > �="�� �9��"��>�"�!���

���'����"�����'��,��� �������������3��� �)����� � ���������������� �;� ��� ����������

 > �="�,�+�� �(;(�����;����!����������"���=���!������+� �������



���*�����	�;������#���)�)���.��*������

�

(����(�
�

�'4'4' ���	*����#���	�������*��	

$�� ����� �)������� ���������� ����������������� > �="���9��"��>�"�!����0�

+���� ���� �:�"������ ��� ���  ��,� ��� ��"��������� ��� ��� ��������� +9�"�!���� 4��� �  ��� ���� �

��� �)� � ���  ��� �� � '�+��� � 9�"��=� ,� ;� ���!�������� !��� �� � +���+���� �,� ��� � ������ �

�� ����)���"����� > �="���9��"��>�"�!���+� �������

3����)� ����� �)������� ��:�� �)� ����+����� ��������!����������"���=���P"�  ��

��� �"���� ���"��� R� ���"��� ��������� �� � ������� �  ��+�'�!�� � !���  ��� �� � )������� �

��� �)� ��

�'4'5' ����	���&$���#��	�"��( �)��(�&$�	

��  > �="�� � �� ;� ������� ���!�������� �9��"��>�"�!��� ��� !����� ��  ����� ��+��

+9���"���"�+�� +���!������!��� � �)������� ����������)�������� ��)�+������"� �?�+�+��

�"���!������� �+������ � �"������ ���

?����&$���#��	�"��(�&$�	�������"���������8������<�������"<"������� ��� ����� �?�

?	���&$���#��	(�����&$�	��������  ����������<�������"<"������� ��� ����� �?�

?	���&$���#��	�"�(�&$�	�����+�"�� �������)������� ��)�+������"� ��

$�����������!���������������� �+������� � �"�� �� ���� > �="���&��+������ ����

+� � +������� �  ��� ��)�� ,� ���  > �="�� �)����,� ;� ���)�� � ���  ����� ������ � ����"������� ,�

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

��� > �="����,���������,������� ��+9��� ��������!�� ��)�+����:���������0������� �+��

+� �!������ > �="�� ����������� '��"������

�'5' ���	:��������	������	

0��������� '�+����������� ��������������!����������:+�� �)�"����� �)����� �

�� �)������� ��������?�+�� ��������:�"���,�����������������,�����������&,�����9������K����

����9������ ������ %�� 3� � )����� � �� � '�+��� � ������� �� �������� !��� ��� �������

"�+�� +���!��� ���  > �="�,� ��� ��� ��''���������� ��� ������ '�+���� ������� � �� ��+� ���

��''������������������:�+����� �)������� ���������



���*�����	�;������#���)�)���.��*������

�

(����(�
�

�'7' ���	�0�������	������	

3�� � �� � ��� '��"���� �  ���� � ���� ��  > �="�� �9��"��>�"�!��,� �� � )������� �

������,� !��� ����  ��� �  �+��� ,� �� )������ �� � ��� '�I��!���+�!��� ���  ��� ������ � ���� �� �

'�+��� ,� ������� � �!����� � ������,� !��� ���"������ ��� ������ +�"���,� ����� '�I��

�����+9��,����+�"�����"����9��"��>�"�!������ > �="���

��� � �������"��,� �� �������� �!������ ������� ����  > �="�� �9��"��>�"�!���

���,���������������������� �+������ ������"���������8����������  ����,����!����������

"���=��� � ��� ��� )���"��1� �++���� ���� +��  > �="��� $����� �������� �����<���� ����� ����� ;�

�������������:���  ���"��9�"���!�����

( ) �,1,�,84 = � P2��R�

3� ��!����� �����������"���������+��+������� ���������� ��9> �!�� ��� � > �="� �

�9��"��>�"�!�� ��4��� � ��������"��� �;��������������� ��:����"����� ��

�'8' ������	��	.���	

�� > �="�� �9��"��>�"�!���� ��+� ��������������9� ����!��� ��� !��� ����� �

 � � ������� � ��� �)� �  ��� �� � '�+��� � +����� � �� � +������� �  ������� �?� �� ����

�� � +�� +� � !��� ���  > �="�� � ��"���9� �!���� �� � �� ����  > �="�,� ������� �9> �!��� � ��

��!����� �����,���!����������D��

��� �9� �� � �� ��+� +���+���� ��� ���� ��� �"���� �� � ������� � ��� �)� � ���

 > �="��"���9� �!����3�� !���+� �������� �����������+9�+������"<"��)�������������

�������� > �="�,�������!���+����(+��� ��+� ������������9� ����!�����'��"���

��  > �="�� ���>�9� �!��� � �� ��  > �="�� 9������=�,� +� ������ ���� ��� ���� �

�9� � ���� ��� ����  > �="�,���� ���"�� ��� � ��������� � ��� �)� � P+�""�� ����9������

 ��+�'�!��,����)���"��"������,�X R�� �����'�+������ +�������� �+������� � ������� ��



���*�����	�;������#���)�)���.��*������
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�(�
�

��' ��������	�.��!��/��!�0���	���	����	���	

3� �  > �="� � ��+���� � �������"��� �� � �� � ��� ���� � �������!��� ���

���"�������  ���  ��)��� �� � "����� � ��� ��� ���� � +� ������ �?� +� � ������ � ��� ��

+�"�����"����9��"��>�"�!�����''�������� !���� � ����� ����"������������ !���� � ���

;� ����������+��� ���� ����������)����"�F��� ��� ���+�"�����"����� �"����� ,� ��� � ����+�

��� �� ����� ��� +��F���� ��� ��� +�"������� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �

+� ������ �;�����������+��� ���� �������������:�"���,��� ������)� ��� �� ������+��+�����

+����+��"����� ��!������� ���!����()���������"����� � ���� �+�""���� ����������� ���

�� ��� �� ����)����� ��� �+��� ���� ��

�� �+�����������,��� ������ � ���������� ����� �������� �������)� ���:�+��� �

��� �� $� � ���� � +� ��������,� �� !���!���  ����,� ��� �� �� ��� ���� � ���"������

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

��'-' �.����!���	������	����	����	��		

�� +��� � ���,� +� ������ +�""�� ��  > �="�� �9��"��>�"�!��� +� ������ �����

 ����� � �=+�� +9�"�!��,� ����� �:� ���� �� � �� � ���� � �9> �!�� � ��''���� ��� ��!����,�  �����,�

��D,�)��������� ����+����!��,� ������ �+������ ������"������������������  ����

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

 ��)�� ������!�� �P��+��� ,�+���� ,�X R� ��� �� �'��"����!����,��� � �+�� ������ � �� � ��

��� ����� �� �'��"�� �����,�����9���������"��9��� ���;��������)��������������,����:>�=�,�

���D������������D�+�����!��� ���;�������� ����+����!��� ������'����+����(+��+�""������������

+��� ����������  � ������� ��"���������+����!����$� ����� ��:� �������9�������������� ��� �
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"88 > �P "8 �����������"�����������"�������'� ������+��� ����R,�����������+�� ����� �����

P��� �����'�+����R���� !��������"������������ > �="�����  ��P "88 < R������ �!������+����
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3�� +9���"��� ���� ����� ��!����� ;� �� ����� )������  ��������� )����� ����� ���  ��

�������� ��� !��� ��� ��"��������� ���  > �="�� ���"���� 6� !��;� ��������� ��� ��"���������
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���  ������ ����� �!������ ��''���������� ���� ������������ ��!������ ��� +���  �+�� ���
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P���
R��������''���� �+�"�� � ��

2�� �:� ��� �����"��� �� � '��"��� � ��� ��"����� �� � �� �� � ��� )������ ���� �� �

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

P����" �������,��N	��?�.� ��������,��NO��?�5�������-���� ���,��NO
�?�1�����,��NOOR��3��

�� ������)�������� ���!���� �����������"���<����� ��"����)�+��� ��!����� �������,�"�� �

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

+���� ����+���""����

��� � ��+�""��,� +����� � ������ � ��� ����� �� ��� ��)���� � "��9��� ,� �� �� �  ���

������� ����� ���'��"���� � ���� � ;� ���  ���+����� +9�"�!��� ��� +��� � ���,� ����� �������� ���

�� ������)�������$��� ,�+�""���:�"���,��� �"��9��� ��"���!�� �^&�/�P^��������)��

&���+����(�������>�/������ R,���)������� �����G�����D@>��������P�NNOR,�%�������.�� �P�NNNR,�

$9��@��������P����R,�5�''�����$�9��P����R����%���)���9>��������P���LR��

��'5' ��������	���.���0���	����	����	��	

3���9������ K,� ���������� &,� ��������� ������ �� ��� ����9������ ������ %,�  ��� �� �

'�+��� � �:�� �)� � ���� ��� +���  �+�� ���"��� ��� +��F���� ������� ����  > �="��

�9��"��>�"�!���� $� � '�+��� �  ��� ��������� �  ��)��� �� ���� � +�""�� B��������� �

�9��"��>�"�!�� �C�� 2�� � �� ��+� �  ������ ��� +��F���� ����� )�������� �� '�+���� �� �

��������� ���� > �="���

.� !��;���� ��,� ���)���������������9����������+��� ������� ���6��� ������)������

������������;�����������������������$�����������������<��������9������;�������� ������,�;����

��"�������������G��������+� ��=������� ������''���+�� ( ) ( )�
� 8989 − ��

3�� ������������ '������ �� � )����� � �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� ,� ����� � !��� ���

+���+���� +�����'�!���"������,� ���������� ��� ����9�����,� ���� ����� �"���� ��� +��� � ��� ,�

+�""�� ������ ��� �� � '����� ,� ;� �������  ������� P3���,� ���
R�� $� � ��������� �  ���  ��)���

'����� ��������� �"���������"�������� ����������  �� ��



���*�����	�;������#���)�)���.��*������

�

(��N�(�
�

��'5'-' ����	��������	��$�	� ���	�$�	

������'�����,���������������� �����������+��� ����,��� �����9� ������,�;�
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$��� ����� ����� <���� 9>���9���!���� 4� �''��,�  �� ���� ������� ���� �:�"���� ��� )������

�����,�;�
���G���� �� ��,�
����,�������� ����������������� ���������������)�����������,�;����

��"������������
���G���� �� ����  ������������?�+�� �������������9>���9���!������ !���

�������� �+� �+������ �� ����!����������������+�"�������+������������,���������������Q���

�����+������;�������� ���������+��� ������� ��� �+������ � ������� ( )8,�
�

,�������������� �

+�� +� � ������� ��� ��'���+��� ���� �:�"���,� ����� �� � ���"�� � ��� � !��� ���:>�=�,� ���D���� ���

��9>����=�,� !���  ��� ��D��:� ;�8� ��� �� �"����� ,� ������� ��� ��'���+�� !���  ���� ������� � ��

+����������D����'����?���������+�������������9� �9���,���+9�� ���������� ������������� ������ �

�+�  ����� ��� ���+� ���  �� � !������ '��"��  �� ����)�� ���  ������ P����9���� ����� ��� +�����,�

 ���������������������9� �9���R�?��'�������������� ����"�� ,�+�� �����������!�����!��� ����

�����'���+��P���"��,�"��+���,���+�R��

��'5'4' ������� �	��	�����"�����	�*��		��	�	

3� � )������� � ����9������ +���� ������ ��:� !������ � ��� +9������ ��I�� � ���

'����� ������� > �="���9��"��>�"�!������+��� ��� ���� '��"���� �!����� ������

����� �� � +������ � ��� ��"��������� ��� ��� ���  ��� ��''����� � ��� +���� � ��� ���

��'���+�� ��9����!��,� ��� +��+��� ��� ( )�,89 � �� � +��� � ��� � � �� ����� �� ;� ������� ��� ���

+���  �+�� �� � +���+��� � +�����'�!�� � $�1,� $�3� ��� $�&�  ��)��� ������� �9> �!��� �� �

+�"�� � �� �� � ��� +� � �V�  ���� � �� � ��������� � ������)� � ��:� ���� � ��D,� ��!����� ���

 ����+����!����"������,��� �+��+�� ���� ( )�,89 ����)���<�����''�+��� �;���������� ��!����� �

������� ��� ��� ��� +���  �+�� ��� $�� ����� ��D� ���'���� ��� +�"�� ��� &�� ��� )�������� ���

��"��������� ����F����� ��� ���������9� �� P+��� ����,� )����� ����,� '��"���������

+�"���:�R� ��� ��� ���+���� +9�"�!��,� ���� � ��� '���� '����� ����)���� ��� +9������ B��������C�

����+9���;�+��+9���"�������9� �����;����+9������������+�����
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������ ,������ � ������ ������+����>�� �������� !����� ������ ���� ���  ��������+�+�)������ �

�� � ;� ������� ������� � ��� ��� �  > �="� ,� �� �� +9�� �� ��� �� +�����  ��)�� � ���  ����� ,� ��

�����!��������������/������������� � ��)�� ��������������K��>�������� � ����� ��0������� �

+��+� ,�!���������+9�� �����+�)�����B���  >"����!���C,�������� ���+�  �����������+� ������

)�����������+�"�� ���������� ������+9������� �'��+��� �"������ �����+9������� �"������� ��
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�
���� ':i' = � P2�LLR�
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�
  

j
  ':i' = �� P2�O�R�

�,:�
j
�� K:i' = � P2�OLR�

�V� j
�γ ������ �������+��''�+�������+��)������+�)�������  >"����!���� ��� ������� ��)���

�������� �������

��������� ��	
�	��	�����������������������������������
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  '>i' = �� P2�O	R�
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�
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�� K

"

"
i' = � P2�OOR�

> �� �������������+���+���� ������)�����������+�"�� �������� ��)��� ��� ����+9������� �

"������� �?� �
�" �� �����"����������� ���������"�� �������������������'���+�����i�

"������ �������

+��''�+�������+��)������� �������,���+�)�������  >"����!����

&���� ���� ��� �+��''�+��� ����+��)������'�� ���+�)����� >"����!���P��������

2�LLR������  >"����!���P��������2�OLR,��� ��������� ���

�,:

�
�

�
j
�

K

'
ii = � P2�ONR�

&��� ��� �+��''�+��� ����+��)����;����������'����������+�)����� >"����!��� �������� � ��

��� ����)� ����� ��:���"������+� ��������K��>���'�+����������'���+���������'���+��

������+��''�+�������+��)����;����������'���,���+�)����� >"����!�����

�
���,: 'iK ∞= � P2�N�R�
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�i ������ �������+��''�+�������+��)����;����������'������� ���������� �������������'���+��

+��� �������!�����;�8�������

3� ��:���  �� �2�ON����2�N�����"�������������������������������� �i ��� j
�i ���

∞=
�

�j
�

i

i
i � P2�N�R�

$����� �������� � �� ��= � ������ ��� !���� +9��+9�� ;� ����� ����� �� � ��������� � ���+��)���� ���

 ������ ����+����>��!�� ��V�����+������� ���''���+� ����+9��:����������������'���+���

�� �����:���,��� ��)� ��������,� �� �'��"������������:�P�������:����,��������

��
R,� �� � +�)�� �� � �� � )������� � ��� +�"�� ����,� �� � +��''�+��� � ���+��)���� ��� ���

���������+9�"�!����� �+� ������ �����"������P ��)�� ���� ����� R,��� ��� ���''���� �

4/������ ��� ��+9���� ����'��+��� �"������ �������"���������

��'9'1' � �(������� �	���	� �66�������	������*���	

3��+��''�+�������+��)���������<������"��� �,� ����������������'���+��������������

+9�!���+� ������,������!������������)������+����+����

�� �,� ����� �� 4/� +��� � ���� ��!����� ;� 8� ��� �,� ��� ��"��� ����� ��� i�� � �� ���

 ��)������

�i � → �!���� �: � → � P2�N�R�

∞→ �� ii �!���� �: � → � P2�N
R�

∞
�i �� �����+��''�+�������+��)����;����������'������������ ���������"����"��9�"���!������ �i �

��� !��� :�� ���� )�� � ��� $�� +��''�+���� ����� ��� �"�����+�� +� ��������� ��� !��� ����

������� �� � ��������� � ���!�������� ��� +�"�� � � '�����"���  ������ � �� � ���  ��)��� P��D,�

��Q"� X R������ ����+����>�� ��

�������4/�;����������'���,������"��� ������ ����

�ij
� → �!���� �: � → � P2�N�R�
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2+�,� ��� ��"��� ����� ��� j
�i !����:�� ���� )�� � �� �� �� �� � �+�  ����� +��� ��4/� ;� ��������

�'������ ����������������!���������� � ����� ��

��'2' ���������	��������/��0���	

3� � "����� � ���+����>��!�� �  ��� ��'�� ,� ����� "��=��� �������,� +�""�� ��

"������ 9�"��=�� +� ������ �T�� +� ������� �����"��� �����"���,� ���  ��)��� P ��)���

�����R,� ���  ��� ��!����  ��� �� ��� �� � �T����� � � �=+� � +9�"�!�� ,� ������� � �����"���

���+����>�� � ��� '��"��� �� �  ����� � P�+��� ,� �� � ,�  �� R�� $� � � �=+� �  �� ��  �+���,�

������"���������������"��,��� ���� ��)������'��"���������� �� �=+� �+9����� ,�������� �

�� ,�!��� ���;����������������+���+��)�������+���!����� � ������ ����+����>��!�� ��

3� � �9��"=� � ��� ��  �+������ ������ ��� ����� ������� �� � ��������� �

���!�������� �� �  ������ � ���!�� � ��� � +�"���:�,� ����� ����� ���+�� !����� �� '���� �� �

+� ������� �� � � �=+� � �������"��� ��������� � �� � ��� "�����,� "�� � ����� � �� � � �=+� �

�''�+��)�"������ ��� �?�������������,����+��!����� ���)����� �;���������������+� � ������ �

�������� ��� ��� ���� � �9��"=� � �9> �+�(+9�"�!�� � "� � �� 6��� ���� �� � ��''���� �

+� ������ ����"�����,���� �!����� ������+��� �;��������� ��+������� �� ���� ������ �

+���� ,� ��� ��)��������� � �� ,� �� � �����+��� ,�;�"�>������+�������� ��+�,� ��:��I���

������� �"���+��� ���� ��)��,����'��"������������� ����� ,���+��

��'2'-' �����������	�$�	���	������ ��	��	� �$�� �	�&$�$��	

3������������  ��������� ���� � �� ��+� ��������"���� � � ���+��� �+9�"�!�� �

����������!�� ��  ������� � �������� �����!��"�����"�����:��!���:��

���������  ��	��!	��������������	��

3����� �� ��� ��"��!������ ���������� ��<���� ;� ��� '�� � ��� ���� P'��"����� ���� � ;�

��������������+����>��R������  �+�����P�� ��� �'��"� � ����� ��� � ������������ R��

�����'�I���������,�������+���������  �+�������������+����>��� −+ kk �$ �P+����(

���R,��� ��� ��)����>������'�����+� ����������+���!��,�������!��������,� ��+���� �� �

+�����'��"����
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kl,� k(�  ��� �� �)���+� � �� � +���� �$���� ��� ������ Dl,� D(�  ��� ���� � +9���� � ���+���!�� �

�� ��+��)� �� $� ,� $ � ��� � �  ��,� �� ��+��)�"��,� �� � �"��� � ���"��� � ��� �����+����>���

−+ kk �$ �!����� �������  �+��,����+������������������� ���� ��������

3�� ��  �+������ �� � ���+����>�� � �� � ������ ����� <���� ������� ��� ����������?� ��� �

�����+����>���� ����  �+��,���� � ���>��������� �=+� � ���!�� ��� ������������� �+����(+��� ��

+���+���+���K���������"��,����� ���������:�+�������� ������+����>�� ���

(� �� � ���+����>�� � '��� � ���� �� �  ������ �  ��,� �� ������,� '����"��� +���+���+� �� $� �

���+����>�� � ��� ������"�����  �+�� ���� ����  �������"����� ��+��� � '��� �PK$�,�K*�R,�

�� ��� � �'���� �P��0K,�G0KR������ � �� � ������ �P��$�R��

(� �� � ���+����>�� � '����� � ���� �� �  ������ �  ��� '�����"��� +���+���+� ��$� � ���+����>�� �

 ��� ���������"��� ��� '�����"��� ��  �+�� � ���  ��� �  �������"��� �� � �+��� � '����� � P�� �

�+��� ������!�� � +�""�� ���+�����+���!��� P$K
$00KRR,��� ��� � � '����� � P�K
R������ �

 �� �!�� ��� ������ ��

2��'���������'�� � �)����!��������  �+���������������:� ����� ����!������� ������6��� �

�� ����+� ����+�"�� � �����  �+�� ��

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

3�� ��)�������+���� ������:������+��� ��������!�� �!��� T�:��+�������������

����T� �"������ �"���+��� ���� ��)���!����T��������P�����+��� ���( ��)��R��3��������

"� ���� 6��� ��� ����+� � �����+��� �� �������������������� ��)�������������!���� ������

 ���� ������,����'����!��������������� ��)�����������  ��������������+�9� ����� ���������V�

��� ������ ������)���)�����  ��������

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

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

+�!������ ���"����� ���  ��)�������� ��� �)���� ��� +����� +�!�����,� �� � �����+��� � ����� �� �

"���+��� � ���  ��)��� ��� �� � �� �  ��� '���� �� 3� � "���+��� � ���  ��)���  ��� ���� �
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�  �"������ � ;� �� ���Q��� P�����+��� � ��(���Q��R�� 2�� �:� ��� ��� ������ +�!������ ���

 ��)������,� �����  �+������,�  ������ ;� ��� �� ��+�� ��� � �������� ��� ����� ��� �V� �� �

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

�����"��=����������,���� ��)��������� ��� ���''=������� ��)���;������������

�������� ���������� � �"��� ����+9�!��� ��)�����

?	 ��	( (���	��� �����	;J�<	�� ��������"�������  ��)�� �  ��� +� ����� ����"���+��� �

������� ���� ����+� ���������,��� ����� � �0(K� ��������� �� �������"���+������������  =���

�� "�"��� ���������� ���"���� ��� L,����(
�� P$�"R,� +�� !��� � �� ������)�"��� ���)��� 3��

+���+�=��� �������� ���  ��)��� � �� ;� ��������� �������+��� �  ��)��( ������ ��� �>���

���+��� ����!����3�� ��)����������� �����+�������+��� ����!���� ���T��������� ��������!���

!������"�"�������������_ ���� ��)���� ����� ����)��?�

( 	��	 ���(����*���	 ������*�	 ;K<	�� ��� �������� �� �  ��)�� � � ��� � ��� ��� +���+��)����

���+���!��� '������?� +��  ����� �"�����:������+���!�� ��3� � '��+� ����$����"��!��� ���������

�� ����)�������:��� ����+9��������� �� � �����)� �� �����������"����)����������)��m���� �

��� +� � ��� �����,� ��� )������ ��� m� � �� ��� 	O,�� '�� � +����� ��� )����� 3� � '��+� � �������+��� �

���+��� ����!�� � ����� �� �  ��� ��+� ��= � ������� � ��:� ���� � !��� +��:(+�� ���)��� <����

+� ����� � +�""�� �������� � �� �� ��� � ����� ��0������� ���� ����  ��)�����  �+�����

�� � ��� +� � +�������,� +T� �(;(����� ��� !��� m� � �� ��� � '�����,� �� � �� � �� ���� �  �+�� � ����

����� �?�

( 	���	 ����� ��	�"�(�&$��	�� ������ �� � �����+��� � ���+��� ����!�� ,� ��� �:� ��,� �� � +����� �

+� ,� �����  ��)��� ���  �����,� ��� ��������� ;� '��"����� � ���� � � +9�"�!�� ���� �>��� ���� ��

9>����=���������>������� �����+����������P�+������ �����3�E� R��$� ������+��� � ���

'���� ����+�+������� �"���+��� �������+�!���������"�������� ��)��������

��������� "������	���������

3� � ������ ����!�� � ������6��� ����+���!��"�������� ���� !�������"�������

+9���� � �� ���)� � � �� ���6��� � ����� ��� �"���� ��� +9���� � �����)� �� �����= � ���!��������

2�N�,����+������������+�������������� ������������� �������� ���

−−++ = kDkD � P2�NLR�
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3� ��+��� � ����� �� �=+� �+������ ����+������� ��� �Kl,����'�:����� ��� �0K(��

2)�� �"��,��� ��� � � ���+���� �!���'�:����� ��� �Kl�������=������ ��� �0K(���������

�+���� +���� ���,�����+� �!���,������ �� +�6��������� ��+����!��"����3�� ���+�������

��� '������������ �������+�������� > �="��;������ ������������ > �="�� ������������+����

�+���(�� �,���'������������������� ��)�������

++⇔ K*� ��+��� � P�������������� �KlR� P2�NOR�

���������

0K*� �0K�+��� �+⇔+ − � P+� �""����������0K(R� P2�NNR�

	
�!������� �����������8��������4:�5��

3�� !����"������+��������� �+����������,���������+������� ������ �;������,�!���

)��6���������Q�������� �,�;����!����������

++⇔+ 0K*� �0K�+��� 
� � P2����R�

$����!��������� ��+���+���� ���������+� ��������+������G����
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� �= � P2����R�

3� �+� ���� � �G �������������"��������� ���)���������,�������� ����� �+�""��"���

�������������

� ��G ���G= − � P2����R�

	
�!������� �������������)��������4:)5�

����� '�I��  �"������,� �� ��������� ��'���� ��� +� ����� ��� �� �+���� G��

+���+���� ��!����������� �������������+��������� �,������ �+�������,�!���6������+�����'�� �
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3� ����:�+� ���� �G�����G���� ����� ���������� ��4�'�� ���������������,�

�����������

� � 
 MG G K 0 0K G+ −	 
 	 
= =� � � � � P2����R�

GE��� ������������������!������������P+���+���� ��!������ ������������> �R��0�����+���

� � M�G �G �G+ = � P2���LR�

3���GE�)������)�+������"���������?�������)���� ��������:����)����� �����GE������������

'�+������������"���������P/��� �����&��@� ,��N���?�3���,����
R�������$,����)���������

�GE������������������ ����������� [ ] [ ] 	��0KK −−+ == ��

	
�!������� 0� �����������*1�

3�� !��������������� ��+��� ������ ��� � ,� ��� ������"�����,��� �����������,�

�� ����+��� ����+9������������ �+���� ���;�����������!��������!���������+���+���� ���

���� ��� !������� ��� ����� � 9>����� ��0������ �� ;� +��� �''��� ��� �K���� ���  ������,� ��������

"� ������� �:����"�����"��,� ������� ����� ���+��)�������Kl� P���K
0
lR� ��� ��'�������� ���

�������� ��)������

( ) ( )+++ −=−=
K��KK�� ����+i����K � P2���	R�

3�� +��''�+�������+��)������� �����Kl� � �� �:���"��  ���� ��� +�)�������  >"����!����� �

���+9����� �� � +�+������� �"������ � P4/� ;� �������� �'���� �� � ������ ����� ;� 8� ��� �� ���

"�����R��



���*�����	�;������#���)�)���.��*������

�

(����(�
�

�� � ��� +� � �����  ������� ��= � ������� P+�+������� � ��  ����� � �'������� � ���

����� � ;� �� "����@�(�R� ��� +�"���� ���� ��� ��� +�)����� �������,� ��� "������ ����� <����

+� ������+�""��������P �i"
K = R�������:���  �������K,��� �+� �+������ ,���)������

( )+−=
K��

�� +����K � P2���OR�

3�� ��"��������� �+�+������� � ��������� �;���"����@�(�� ����F�� �� ��+��������

���+9���������K��� �������������$����(+��� ����"�����;��,����'������ ���������� ��� �!�� ����

 ��)���P�K[��!������������������+����'������ ������,� [ ] �K =+ R����;�������'������� � �

��������� ��+��� �P�K[���!�������������������� ��'������� ������,� [ ] �0K =− R��

�������'� $�����	��������(��)���	�

3�� ��  ������� ����  ��� �� ���� �� � ���6��� � !��� �� � �� � +���� ����� ,� ��

��� �+����� �������  �+���?�+� ��� ����)������''��� ��  �+�������� �+�"���:� ��

�����������:�"���,������  ����������$�2������;����!����������

−++ +⇔ 2�$�2$� � �� P2���NR�

;�+����!�������� �� ������ ����

−−++ ⇔+ �
�2$�2�$� �� P2����R�

������'�����,���+�"���:��� �������'�+�����>���"�!���+� ��������������,����

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

������ ������ �?������'�+���� ��+� �����������<�������������+9������

3����+�����+�����������������+�"���:��� ������"����������� � �!�����������

���"���+����� �� � +�����������������)�+��������� ���� ������ ��

3� ����+��� ����+�"���:�������)<��������"�����+��+� ���������������������

4��� � �������� �� ,������:�"���,�������:������� �� �+� ������ �����"���������"���'����

�� ���������� ��9> �!�� ����+9�"�!�� �����+��� ��
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��'2'4' ����$�	��	��	� ��������� �	���	������ �)���	��	� �$�� �	

3� � �9��"=� � ��� ��  �+������ �� � ���+����>�� � ����F��� ��� ��)���� �

�:���  �� � ��� ��� +�+�������� �� � �� �  ������ � ���!�� �� $�""�� �� � ���)� � )��

���+���""��,������+����>��� −+ kk �$ ������ ����  �+���� �����������������

−
−

+
++ +⇔

−

HH
kk $k$k�$ � P2�N�R�

3� � '��+��� �"������ � +���� ������ ��:�� �=+� −+ kk �$ ,�$������  ��� ������� �

'��+��� �"������ �)���� ���� ����+� ��������  �+������������,����� ����)���<����+��+���� �

;���������� ��!����� ��������� �J+9��"����!������ �,�������� ��)���&���������+����>���

−+ kk �$ � +�"��=��"��� ��  �+��,� �� � '��+��� � "������ � )���� � �� � � �=+� � $,� �� ��� &�

 ��+��)���������"��=��� ��)������

( )
$ $�

$

& $� $ �


:

 

ν=
+ ν + ν

� P2����R�
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� $�

�

& $� $ �
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ν=
+ ν + ν

� P2����R�

( )
&

&

& $� $ �


:

 
=

+ ν + ν
� P2���
R�

2��� ���"���������� �)����'������� �+�)�� �� �������� �'��+��� �"������ �)���� �

��� �� � '��+��� � "������ � +��  �!�� � P+���� ������ ��:� � ����(+�"�� � �  ���� � � ��

��  �+�� R��'�����:�������� �� ����� �����������9�!�� �������"���:�+���+���� ����� �� �� �

 ������ ����!�� ,���������������+��+����� �+��''�+��� ����+��)�����

��'2'5' ����*����	���	������ �)���	

�� �������� �'���� �� � ������ ����,� �� � �����+��� � ����� �� � +� ������ �  ���

��� !������� ������+� �!���,��� �+��''�+��� ����+��)������ � ����� �������)�� ���������

$�+�� �� �� �� � ��� +� � �� �  ������ � ���!�� � ��� !��� �� � �����+��� � ����� �� � �����+��� �

+9����� �  ��:��+���;��� ��� ��+� �������� ������ �!���+���� �����������+��� ������ ��

0��������+����������� �������������:�+����+��� ����+��)������ ��� � ������ ����!�� ,�

"<"����:�'����� �+�+������� ��
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4�������+�""������������'���+��������������'������ �����������,� ���+��)����

�������+����>������ ����'�������� �����������+9�"�!��� �������:���  ��� ��)������

( )�
j
�

�
�� :i�8/`` += � P2����R�

4���� ���� !��� �����+����>���  �� ��  �+��� �� �� ,� ��� � �� ��� � ������ ���:���"��� ���

��������� +9�"�!���  �� � ��� '��"�� �����  �""�� ��� ���:� ���"� ,� ���� ������'� ��:� +���� ,�

��������������'���:���� ,� ���� ����:��� � ���"��)���� ���

( ) ( )�
j
�$

j
$

��
� :i�8/:i�8/````` +++=+= −+−+ � P2����R�

4:����"�����"��,����� ����= ���''�+�������++�������:�'�+���� � j
$i ���� j

�i �!��� ����

���+�����"��� ��� � ;� ���'���+���� � �����+��� � ���+���!�� � ����� �� ,� ������������ �

"<"�� ;� '������ +�+��������� ��  �� � �(��� +�""���� ������������ �� '�+����� ���+��)����

"�>�,�!���� �����"�>������"����!����� ��+��)��� ����)������� ���

( ) ( )−+−+ +
± = kk

�

kj
�

kj
$

j iii � P2���LR�

$���������=����������� ���������)����������+9�������1�������:���"����� ��������� �

+9�"�!�� ��!��)���� ���� �=+� ��� ��������

�' ��	��������	�.�!�0��	

��� ���+���� +9�"�!��� � �� ��� ��� '��"����� ��� +��� � ��� ��!������ +������ �

� �=+� �+9�"�!�� ��� �����  ��,�+�� ����� �B����+��' �C,����� �!���������� ��������  ��,�+��

 ����� �B�������� �C��

4���� � �� ����� ����� ���� ���  �J+9��"������ ��� � ��� "�� � +�"���:�,� !��� ��

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

���+�������3��+�������������������� �J+9��"������� ����� ��)������

�� ++→++ �������� T�TkT�Tk�k�k � P2���	R�
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0� ��������� ��:� ���+��' � ��,� ��� X � �+��� � ��� ���"���� "�"���� �� � +��''�+��� �

 �J+9��"����!�� � k�,� k�� X � ��� ��:� ������� � ���,� ���� X ��"��� � ���  �+���"�"���� �� �

+��''�+��� �k��,�k���X ��

0������ �������"������'��"����� �+��� �����

��k �� =� � P2���OR�

��+�)����!����� �+��''�+��� � �J+9��"����!�� ��� �������� � ����� ���' ����+��:��� �

���+��' ������' ��

3�� �J+9��"�������� ��+�����������"���=���������'���:����"�� �������"�������������

��������������'���:�������� �������+��' ��������+�"����������)�+�"������������+����?���

������������������)������������"�������"��� ��++�"������������+�������������������

 ��)������

[ ] [ ]�� ++−++= ���� kkTkTkkZ � P2���NR�

�'-' �������	�.��!��.�!�0���	

����� �����!���� ��� ����� ��������� ;� ��� ���+���� +9�"�!��,� ��� � �� �+�  ����� ���

��'����������������'���+����������������!�����������+��+������� ���������� ��� ����+��' ����

�� � ������� �� 3�� +���  �+�� ��� ����9������ ��� ���+���� P��� +9������ ��� ���+���R� ��� ���

����9�������������� �+��������� �� �''� ����������''�+�����+��+��+����

�'-'-' ���"�����	��	���"�����	��#��	��������	��	6 �(��� �	

&�� ��� ���+���� +9�"�!��� �� ����� �� � �� � +������ �  ������� P���$,� ���"R,� �� �

���+��' ������ ����+��� ��������:("<"� �+� �""� ����������� ��� ������������9> �!������

��'���+�,� �� � )������� � ����9������ ��� ����9������ ������ !��� �++�"������ ��� ���+����

 ���� ����������+���� ��������+,��� ��+��)�"��,�;�����9������ ����������'��"��������

����9������ ������  ������� ��� '��"����� �� � ���+��� ,� �� � �� � +������ � ��� ��'���+�,� ;�

���������� � ����"�� �+� ������' ��
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3���9������  ������� ��� '��"����,� ����9������ ������  ������� ��� '��"����� ���

���������� ����������'��"����� ������� ������������������

( ) ( ) �
�8

�
-,�8

�
-,�  89Z�Z −= � P2����R�

3����+��B���C�� ������� ��������� ��������"���+�����,������+��B�-�C����!������'��"��������

�����+��B���C�+���� ������:�+������ ������'���+���

�'-'4' ���"�����	��	���"�����	��#��	��������	��	������ �	

3���9������ P��� ����9������ �����R�  ������� ����� ���+���� ;� ��� ��"��������� 8,�

( )89Z �
/ � P��� ( )8�Z �

/ R,� � �� ������ ;� ��� )�������� ����9������ P��� ����9������ �����R� !���

�++�"����� ��� ��� '��"����� ������� �� � ���+��' � �� ������� ,�  ���� ���  �J+9��"������

���+� ��,����+��' ����������� ������;�������� ��������

$� � ������� �  ��� ;� ��� �� �� �� � ���� � �9��"�!�� � ��� �� � +��+�� � ���!�������� ���

 ��������� ;� ������� �� � ��9����� � P��� ��9������ �����R�  ������� ��� '��"������ �����

"��=����������,��������!�������9������P�����9�����������R� �������������+����� ��������

;������''���+�����������9������P�����9�����������R� ����������'��"������� �������� ����

����9������P�����9�����������R� ����������'��"������� ����+��' ��

( ) ( )
8

�
-,��8

�
/ 9Zk9Z �= � P2����R�

( ) ( )
8

�
-,��8

�
/ �Zk�Z �= � P2����R�

�'4' �0����
���	�.�!�0���	

�'4'-' ��6����� ��	

����"���� � ����+��� �+9�"�!�� � �����)�� ���� ,�+T� �(;(�����!����� �������� �

'��"� ����)��� ������� ����� ��:������ ������� �� � +�"�� � ������������0��� ���� ����:�

��� '��"���� � �"������ �������� �� �!���������  ���;�������� ����������!�������� �

)���  � �  �������� ��8���� � �� �� �=+� �+�+���� �+��:� �������� ���� ��� +�"�� ��������

 > �="����)�������� ��0������� �+��+� �!�����>����!��������+9�"�!����
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�'4'4' � ����� �	���&$���#��	I	� �	������ �	��	(����	

&�� �� "������ � �"���� �� "��� � ��� +9�!��� ���+��'� ��� ��� 6� "��� � ��� +9�!���

�������� �6,� ���  > �="��  �� �����+�� )�� � �� ��)��� ����� ���!�������� P�� � �� � "<"� �

+������ �������  �����������"��������R��0�������� ��)������� �����)������� �������

�� � �"��� � ��� "��� � �� � ���  > �="��� $����� �)������� �������� ���)�+�"��� ��� ���

���+������

6
6

6�
�

� �k�k �� = � P2���
R�

3��)�+�"������������+���,�����n,�� ����'������������������ ��)������

6

6

�

�

k

�

k

�
o� =−= � P2����R�

�������6� ����� �)������� ��� �!������ ����"���=����� ����+��' ������ �������� ,��:���"�� �

���"�������"��� ��

3�� )�������� ����9������ ������ ���"������ ���+������  ��:���"�,� ;� ��"��������� ���

���  ���+� ���� ,���'�+������ ��������� �+9�"�!�� ����������)�+�"�����

6
6

6�
�

� �`�`�% �� += � P2����R�

4������+�"���������������������+�����,����)������

6
6

66
�

�� o�`k`k�% 
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+−= �� � P2���LR�

�����!�������,����"���������+����������������"���������9�����������,������������

��� '��"������''�+�����;����  ������;���"���������+� ���� ,���+� ��%= ,�+��!������"���

���+�������

�`k`k
o�

�%

�
��

6
66
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��������� ��9��"��>�"�!�� ��� � ������ ��
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3� � �����+��� � "���+������ � )������  ���� ����� '��+�,� �����  ��+�'�+���� ��� �����

������ �����+��)�� ��� ����� �)��?� �� � �����+��� � ����� �)� �  ��� ��  ��+�'�!�� � ���

���)����� ��� ����� �� �  ����!�� � ��� �������+��� � ���+��� ����!�� ,� ��� �� � �����+��� �

�����+��)� ����)���<����'����� ����'���� ,� ��+�'�!�� �������
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(� �� � �����+��� � ���� � ��� ������ ������,� ���� � 3/� P���� ����R,� ��� � ��:� +9���� �

���+���!�� � ��� !��� ���)���  �� "��'� ���� "<"�� ;� ������ �� ��+�� P+����������

���+��� ����!��R�?��������� ����������������'��+�����!��������� ������,�

(� �� � �����+��� ����� ����+������������,����� �&/�P 9��������R,�!��� ��������� ����� ���

���:�"������ �"���+��� �?����� ����������� �+��������� ��9> �!�� �P�����+��� ����)��

����M��� ,��� ��''�� ���� ���+����R������ �+��������� �+9�"�!�� �P ��)������,��  �+�����R��
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3� � �����+��� � ���+��� ����!�� �  ��� ��� ��� � �� � ��� �������� �� � ��!���� �

�������!�� � ��� ���"������ � ��� ���)���<���� ��� �>��� ��(��,� ��(���Q��� ��� ���Q��(���Q���?�

���� � �������� ������� �'��+� ������+��)� ��������� �)� � ����!����� �+9���� ��������+����

 ������"<"� � ��� ������� ��� ����� � ��

�'-'-' ��������� �	�������	�����	��$,	� ��	

3�������� ����������� �������+���� ����� ���:� +9���� � D�� ��� D��  ������ � ���� ���

�� ��+�� ��� ,� �� � �� "������ ��� +� ����� �����+���!��� P��� ���"����)���� ������)�R� m,� � ��

�������������������$����"����
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��u��

�mmv�

DD
� = � P22��R�

�V� �m �� �����+� ����������+���!������)����P �����
� "�.�$���O���N,Om −−−= R��

3� � �����+��� � ��(��� ��� ��� � ������� �������������?� ����� ��� ����������

'����"���������+� ����������+���!������ ��)���?������:�"���,����+� ����������+���!������

������ )���� O� �m ,� +�� !���  ���'��� !��� �� � ������ � �������+���� ���!��� ���(���  ���

+� ��������"��� ��"���� � ��"�����:� �!���:� ���� �������� ;� ������ ������ Pm� [� �R,� ���V� ���

��  ����������������������� �+�� ���:� ��� ��� ��������
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 ��)���;������ ��+����= �'�������

�'-'4' ��������� �	�����	$�	� �	��	$��	( ���$��	� �����	;���L��<	

3�������� �������+���� ����� �� ��� ��� +9����� D�� ��� �� ���Q��� ��� "�"���

���"����`�� ����� ���������� ��+����P�� ��+������������������+�����������Q��R,��� �

��"���������+� ����������+���!���m,�� ��'�+�������������������������Q���?�+����(+������
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 ��+������

w+� 
�mmv�

`D
�

�
�

��
���Q��u�� −= � P22��R�

2�� �����������"�������������+�������������������,��>������:�+���+���� ��!�� �

�"������� ����������+��F���)�+������ ��+����(���Q���+�""���(�,���+���� �������"���!���

�������+������������:��� ,������������������������������������Q���������������;�������

$���������=���+���+���� ��!���6�������Q����  �������� ��� �"�+�� "� ���� ��)��������V�

�� ����Q�� � ��������������������� ��� ������� ���������� ����+� ��� �"�+��"���+��� �

�������!�� ,� �� � ���Q�� � ��  ��� �� ������� �� � ����� � ��� ������� ����� �� � ��� � �

 ���+������ ��������������������+������ ���"��������!����� ��� ������� �9>����9��� ����

���"���+�����

3� ��������� ��������+���� ��( ��)��� ��� ��)�������� � ,����"��=�������+��,�

�� � �� �  �"������ � �"���!�� � �� �  ���+���� � ���"����� � ��( ��)��,� ��� ���"��=���

�����+��,��� ������������������ ����� ��:����"����� �������)� �;�+� �"����� ��

2�� '����  �������� �����'�� � !��� �� � �����+��� � ��( ��)��� �:��+���  ��)��� ���

'����� �'���+��  ��� �� � �����+��� � ��(��� ��� +������ �������?� +�+��  �� �������� ��� !��� �� �
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�'4' ������������	��	���	���	@ ����	

4��� � ��)����������"���+��� ���������� ��3� ������+��� ����)������M��� �

�������� ���� � �>�� � ��� +��������� ��� ���''��� ��� G�� �"� P�����+���� ���Q��(���Q��R,�

���''��� �����+���� ������>�� P�����+���� ���Q��(���Q��� �����R� ��� ���''��� ��� �� ��� ��� ���

3���� P�����+���� ���Q��� �����(���Q��� �����R�� 4��� �  ��� ��� �� ������ ���� "�"���

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

��������� ������ ��4��''��,�"<"��;��������'���"����,��� ����+��� ��������"����������

"���+���� �����"��)�"���+���������������+�'���������� ������������+���� ������

;� ��� �� ��������� ��� +9���� � �� ��'��"�,� ��+� ;� �� ���Q���?� +�� ������� ����� ���������

� ����� �)�+� �� � ���+��� � ����� "���+���� )�� ��� ��� ������� �� ������ ���Q���� 3�� '��+��
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$�� ����� �""���� ������� ��������+����P L�� −− R������������������������ ���P �� − R�?��

� ��+�"��� �������������L�����++���  �"��������+������;������"��������� �'�����������

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

+�9� ������������������� ���!���� �"���+������ ��
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3� � ���� � � 9>����=�� P���� � � KR�  ��� �� +� � �����+������ �� � �����+��� �

���+��� ����!�� ����Q��(���Q����4��� ����)���<���,���  �,������ ����������'��+� ����)������

M��� ���������� '��� ����+9���� ��

3� ����� � �K� ��� ��+�'�!�� ��������)���������������"�����+��������',�����

!��� 0,� �,� -,� $�,� ��� �� ���"�� ��9>����=�� K� �>��� ��� ����+�� ;�  �� ������ ���

�� ���)�"����3��'��+���� ����� � �K���������������+��������)������������������������ �

���"� ������ ������ ����"� ���+������ ������+��� ��3���������� ����� � �9>����=��� ��

+�"��� ���������"�����������������@.�"���(�,�+��!����� �������� �'���� �!����� ����� � �

��� )�� ���� M��� � "�� � ����"��� ��� � '����� � !��� �� � ���� � � +�)����� � P���� ;� O���

@.�"���(�R��

3� � ���� � � 9>����=�� ��  �� ��� ����� !��� �� � �� � +� � ��"��� �"�� � ���)���

������������= ��������"�����+�������!���?��� ����:�"��'� ����� ��� ���� �+��� ����

+� ����� � � ������ ���+��������������+�������������,��� ��!������ ���+��������������9���+��
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3� � "���+��� � ������)�� � ��� ������ � +9���� � P������� � �����"��� "���+��� �

�������� R� ��� �����"� � +������ � ��� '��"��� �� � ���� � � 9>����=��  ��� ���""�� �

 �� ��+� � 9>����9��� �� 3�� !��� +� �"���+��� �  ��� ��������� � �� � ��"������ �!���:,�

���� �  �� ���������� ���"��=��� ;� '��"��� �� �  ���+���� � ���������!�� �"������ � ���� �� �

��� �9>����=��������� �P��+@� �����#+$��"�� ,��NNLR��3� �"���+��� ������,�!����;�

���� ,� �� ������� ��� ����� '��"��� �� � ���� � � 9>����=�� �)�+� ������� � "���+��� �  ����
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��� )������ ���)��� ���  �� +� ����� �����+���!��R�� ���� ����� ��� )��� �9��"��>�"�!��,� ���

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

��������"��� ��� +� � ������ �  ��++�"������ ���� ���� ��� ���������� PZ&x�R� ��� ���

 ���������

3��''���9>����9����+� ��������'�+����������"������ ���� ���+����� ���������� �

"�+��"���+��� � �������!�� � ��"������ �!���:��3� � ������� ,� ���� �:�"���,� '��"��� ���

 ��������B�"�+����� ����"���+�������C��� ���!������ �� �+9�F� ��������� ��������� ����+��� �

�"�� ��������  ���;������������������$���>����������+����'������������� �'��+� ����'������

�������P���;�
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3� � '��+� � "���+������ � ����� �� � "���+��� � ��  �9���!�� � �� �������� �� �

 ����"����� ��� ��+� �!����� � �������"�� ������"���������� ���������� ��$����''������

���+�'���������"���+�������� ������������� ��"�������!����� ���"�������� � ���'����� ����
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3� � �����+��� � ��� ������ +9�"�!���  ���  ���+��"��� ���� � ��:� ��������� �

+9�"�!�� � �� � "���+��� � ���  �� "��'� ���� ;� +������ �� ��+��?� +��  ��� ��+� �� � '��+� �

 ��+�'�!�� � ��� +������ �������� 4��� �  ��� ��= � +������ � �� � �� � "����� � ��!���� ,� ��

�����+������ +���� � ���� � ��:� ���+��� � ���  ��)������,� ��� �'���+��� '����"��� �����

+�"�����"����9��"��>�"�!������� ���� �"� ��� ��:����"����� ������������� �� ,�������

�"���� � � ����� � ��� �>�"�!��� "���+������� ��� ���� "��� ,� ����� ��������� �� �

�'��"���� �+�+�����+�� �>����������+����P/�9"�����&��������,��N	��?�����9���>����

K�E���,��NNO�?�4��� ��������,������?�&���D�@����#��9����9�,������?���+�R,�"�� �6� !��;�� �

6��� ,��� �+���  �+� ��+!�� � ��� ����� �''� ��� ��

��' !��.����	��	������	���	�0����
���	�����	.����	
����	���	���������	�0������	

2�� � �� �  �D� ����� !��� ���� �� �� �,� ����� ��� � �� � +� ������ � ���� "�����,� ���

��� �"���� +�"����� �� � )����� � �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � P)���"�� "������,�

��9�����,� �������,� +���+���� +�����'�!��,X R� �� � ����� ��� ��"���� ��� ���  ��� ��� ���

��"��������,�;��������+��� ������������ ,��� �)�� ����)����!������+����;�����������,��� �

�� �  ������ � �!��� � � ������ ,� � �� �A� ��:� ��''���+� � ��� ������� ��� ;� ��� +�'��������� �� �

"���+��� ,� �� �� !����:� �����+��� � !��� ���)��� ����)���� ����� �� � +��� � ��� �� � �� �

+� � ������ ��

2�� � �� ��+� �  ������ ��� �� �� ��� ��� "��9��� � �����+��)� ,� !��,� ;� ������� ���

+���  �+� � �� ������ ,� ���"������ ��� ��������� �� � +��������� � �������!�� � ����� �� �
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"���+��� � �� ���"� � ��� +��''�+��� � ���+��)����� $� � "��9��� � �:� ���,� ��� ��� �����

+9�+����� ��)����� ������ ��+�)���� ��� ����� ������+���� ��

�� �+��!��� ���,��� ��� ������ � ������� �����!���!�� �"��9��� ������"���

�����!��� ��� ����"����� ������� ���������� ��9> �+�(+9�"�!�� ��� � ������ ��!��� � ��

��'-' ���	�0�������	������	

3� ��!����� �������� �����= ��"���>�� ��������+9�"��������+9�"���?����� �6�����

�� �Q��� +������ �� � ��� +�+�������� ����� ����  >�9= �� ��� ���  ����������$�""���� �

���)� ���+�������+���""��,��� ��!����� �������� ����� �������� �����������"��������,����

���  ��,����!����������"���=���������)���"���++���������� > �="���4��� � ��+��)��� �� �

���'��"���� ( ) �:,1,�,84 = ,��V�:������ �������)�+�����+�"�� �����P�"�������"��� R,����

:�[����������+��� �������

3������ ����� �� � �!����� � ������� ����� � ��"��� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� �

�� � +��� ���� � ��� �� �"����� � �� '���� ����6��� ��� �"���� � � ��+9��+9� � ����� ���6;���� �

���� �=+����4��''��,������ �!���)������M��� �������� �� �� ��= �+��=�����!�������������

+���!��� �� �O	
,� �� ��= � ����� �"���� ��� �����+���� � �� )�� ��� 6���,� ���� ��� ������

"�6������ +�+����� �� � ��D�?� +�+�� � �� ���,� ����� ����,� ;� ��� �� ���������� ��� ���� �

�:����"����� � +�+����� �� � ����"=��� � �,1,8,� ��� �������� ����,� ��:� +� �������� �

�9����!�� �  ��� ��� +� �������� �� � ���"� � ��� �� �"���+��� � �� �� !����:� �����+��� � !���

�� ����������)�"���'����� ��� ����+� ��� ���D��

$�������<��������������� ��!����� ������������)�� ����������� ���������������+� �

�!����� ,� ���� !���  �"���'��� ,� ;� ���"������ ��� +��+��� ��� ��� �"���� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ��� �+��� ���� ,��������+�������� ��!������� �����9� � ��$� �+��+�� � ���

"�� � ���"��=��� +�9������ ��� �� � �� ����� � ����� � )���'���� �� � ������� � ������� � !���

������� �+������ ������"��������,�������  �������� �'�+��� ��9��"��>�"�!�� ��2�� ������

��+������)����'��+���� �,�;�+�������!��������"�����������+��������+� ��!����� � ����

�������+� ������� ��+�����!��� �+�"�� � ,�!����� �+������ ����!����� ���������� �y�
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�� � +�� !���  ���,� �� � ��� ����� � �� � �!����� � ������� �� � ��� � +��� � ��� �� �

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

��'-'-' �&$��� �	������	�$	%�E	���6���	I	� �	���	�����	� ����� ������	

3�����"�=����!�������������!�����������)��������� ��+������� ���D����'��� ����

8/1� = � P22��R�

�V�1������ �������)���"�������������D,������"�������"��� ������D�+� ���������� > �="��

���/����+� �����"��������� ���D����'��� �P/�[�O,
��
�.�"���(��G(�R��2�� ������������!������

������� ��� ��� �  �"���� !��� ���� +�"���� ��� +�"�����"��� �� � ��D� ���� �  �� � ��� '������

���  ���P)�� ������������  �����"� �9���!��R��

����� �� ��D� ����,� �� � ���)� � ��+����� +�""���"��� �� � �+��� � ���� �������� ;�

����������'������������� �����'�+��������+�"���  ��������H���

8/Hk� = � P22�LR�

�V�k������ �������)���"��"������������D��

)������M��� ���+� �����!������'�+��������+�"���  ��������������� �'����� � �"��� �

�)�+� �� �"���+��� �  �9���!�� ,� +�""�� �� � ��D� ���� � ��� ���"��9��,� �� ������ !��� �� �

����"=��� ������� �8����������'�� �������"��=��� ��)������

$

�
8

8
8 = � ���

$

�
�

�
� = � P22�	R�

�V�8+�����+� ��������"���������+����!������������  ���+����!��,��� ��+��)�"������ �,������ �

�� �  �� ��+� � �>��� �� �"<"� � +������� � ������� � P8�,� ��R� ������ '��+�"��� ���"<"��

'�+��������+�"���  ��������H���+�� ����������� ����� �+���� ����� ��

��'-'4' ���	�&$��� ��	������	����*���	�$	��*�� ���(���	�$	������	

�����+��+�����+����+��"����� �'���+��� ��� ���"�����������D,����� ������+����

��� ��)������:��T�����!��������!�������T��������� �� �����"=��� ������� ���'�+�����

�9> �!���������)���<��������+��"�������� ���:�'��+� �����"���+������ ��
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��� ���� � �!����� � ������� ��� ���� ����� �� �?� ��� "�6������ ������� ���� �  ���

�"����!�� ���� �"���"����!�� ���� ��� ��)����� �� � ����� �9>���9= � ������:�"���)� ��

3�� ������!�������T�����'����� ����� ��� � ��9����!�� � ����� ���������� ���+����+��"���

���+���� ;� ����������� �� � "����� � ��D��:� � �� ���!������ ��� 1������ !��� +� � ��� �� ��

��)������"��� ��  ����� ��� ���  �+�� ��� '�+����� ��� +�"���  �������� ������� ��� ����� �V�

'����������������D����'���� ��+�'��������!���+���� ����;����"�  ��)���"�!���������4����

 ��+����������"��=��� ��)������

���
k

$

k

*
�

8/

k�
H

�
+++== � P22�OR�

3� �+��''�+��� �*,�$,�X � ��������� ,��� ��+��)�"��,� �+��,����� �="�,X �+��''�+�������

1��������� ����  �+�� ,��� ��+��)�"��,���:������+��� ����:�;����:,����� �;����� ,�X �����

��'���������,��� �+��''�+��� ����1����������������!�����������"����������

0�����������"�����'��������)������"��������  ��� �� ����'��"����

����$�*�H �TT +++= � P22�NR�

3� �����"=��� �*����$� ������ ���:�+��''�+��� ����1������������ �������� ���

8/

*
* T = � ���

��

�
T

8/

*$
$

−= � P22���R�

&�����'�+����H�P8,kR�+���� ���������)�+����:�����+�,����� ��� �+��''�+��� ����

1��������������<����+� ����� �+�""���� ���������� ��9> �!�� ���'��� �������+���,����� ��

�"������� !��� ���!������ ������� +� ������� ���  �� ����� ����� +����+��"��� ��� '������ ��

!�� �����

8����'�� ,� +� ���)������"�� � ��  �������  ����� � +� ����� �)���"��� +�""��

�� ��!����� �������,���� !���� �+�"����������"�����'���������"� ����� ���)������� ��

�+���������� �""����������+9����

��'-'5' ���	�&$��� ��	������	�$#�&$��	

3�����"�=����!�������������;�'����������� +�������!��������)���� ����:��9� � �

)������ ��� ��!����� ��� ;� ������� �� +�"���� �� � �����+��� � ����� �� � "���+��� � �� �
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���!������ �� � ��D� ���'��� � � �� +����� ��� )�� ����M��� ,� ��)�������� �� �ONN�?� �����  ��+����

 �� ����'��"����

�k

�

�k

8/
� −

−
= � P22���R�

�V����� �����������"=�����������+����P����"=�����������!��R���������+�)���"��"��������
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$ == � P22���R�

$����� �!������ '��� ��� ���"�=��� ;� ��������� ���:� ��+�� ����� ��� ����� ��� �9� ��

��!����()���������;� ������+�"������� ���:� ��+�����������+����!����8����'�� ,������ �� ���

�"���+� ��!����;���������+�������'�+��������+�"���  ��������+����!���H+������ ����  �� ����

 ����������

��+�� �����+� �� �''� �+� �����'�����"�������� ������+� ���������!�������������

���)������M��� ,���� ���� �"���'�+���� �������������������� ,������ �!������"���'�+�����

�"����!��� ��� ���"�� �������+���� ��� )�� ����M��� � ����� ��� ����/����+9(GE��� P�N�NR,�

���!������ ��� &��)�(/����+9(GE��� P&��)�,� �N	�R� ��� +����� ��� ���(/��� �� P���� ���

/��� �,� �N	LR� ���� �������+����� ���+������ +�+���� ��� +��+��� �� � �!������� � ��!����(

)������ �� � "����� �  �� � ���  ���� $� � ���:� �!����� �  ��� +����""��� ����� �� � ��

�����+9�"��,������+���=��"����� ����:������������ ��� �"�� ���������� ���������''������

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

��� ���6��� � ���� �������� ,��� '�� ��� ����)���� ;� +9�!��� '�� � �� � ����"=��� �
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 �����"������ ,� �� � ��� ���� ���"�������� ��� !������� �� � �����+��� � +�+����� �� � +��� �

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

��� '���� !������ � �+�  ����� ���� ��� ���� � �:����"����� ,� �� ��"� � ���  �"�������

������)�"��� +����� ��� +���� ���  ������� ;� ��� ���� � ��"����� �� � �!������� � ��!����(

)������ ����� �� ����� �"���� ��9>���+������ �� $������,� +� � �!����� � ��� �����

���"������� � ��"������ � ��� �� ���� �+������ � ��� ����� ����,� �)�+� ��� ���+� ���

 ��� '�� ���,� ����� ���+�"�����"��� �9��"��>�"�!�������+��� ����,����""����� � ���

������+����!����

��'-'7' � ���$�� ��	������*��	�$,	�&$��� ��	������	

3� ��!����� �������������)����� � ��� '�������� ��� ��� �� ��������� ������!���,�

���'����+� ���������

(� ��� ��'������ ��� ��"���� �������+����� ��� +� � �!����� � P!��� � +�"�� � ,� !����� �

��������� ����!��� ���"��� �������  �����������"��������R��3� ����+����:������="� �!���

 ���� ���+�+����� ��)������:��������������+� ��!����� ���:���"�������� � ��������� �

;������"���������+����!��,����)�� ��� �'����� ���"�������� ��

(� ����+�  ��������� �� ���������� � �:����"����� �  ��� �� ����� � +����!�� ��� � +��� �

��� � ����� �������+����� �� � �!����� � �������?� ��� +� � ���� � ��  ��� �� � ���6��� �

�� ������ ,�������� � ���"<"��9>���9���!�� ���������"�6�������� �+�"�� � �?������ �����+� �

�� �  �+�� � !��� ��:� ���� 6�"�� � ;� ������� ��!����� +��� �� �  ��� ������� � ;� ��� '� ��,� ��� ���

��:� �����+��� ���������"�������:����"��������������+����!��������+� �+�"�� � ��

(� ��� +�"���:���� ��� ���:���  ��� "��9�"���!��� !��� �� !��� ������������ �� � �+�9���+� �

���)� ���:���"��� ������"����������� �����������!������������,�������:������������

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

�����'�����"���������� ��� ������������""��������  ����4��� ��� ���+��������� �

����������� �������� �+� ������ �������� ��� ��� !��� ��� ������+��� ����9� ����!�����

 ����"������� �P�����+��� ����������+9�"�!���������+��� ����!��R,�+��!���� �����+� ��� �

"�����:� �������!�� � ��� ���"������ � �V� ��� �9� �� ��!����� "�6��������� � �� ��� !��� ���6��� �

�������
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��  �,�+�"���������� ���''�+���� �!��������������+��������� �����������+��������

+� ��!����� ,�+�����"��9��������� �����������,��� ����+��������+�����)����,�������'���

���� ������"��� �� �  > �="� � �9��"��>�"�!�� � ���� �� � "��=�� � ��� ����9������ ������

���:+= ��

��'4' !������	��	���::�������	����������	

��� � �)� �!����� ��+��� �;������������ ����� ��!������� �����9� � � ����������� �;�

�� � �����+��� � "���+������ � ��� �>��� &/� ��� 3/�� $� � ��)����� �  ���  ��)��� ��

���������� � ��� �� � �� � �:���"� � ���� �� � ������� � ���:+= � P)���"�����:+= ,� ��������

���:+= ,���9���������������:+= R,����''�+�������� �""�����+9�!���+������������

3/,4&/,44 ��� += � P22��LR�

+��!������������"� ����+��''�+��� ����+��)������

3/,4
�

&/,4
�

4
� iii += � P22��	R�

3� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � � �=+� � �� �� � �� �  ������ � �!��� � � �� ���)���

��+�<����� ��"� �!��;�����������"��=�� �!�����������+�"���,�;����'�� ��� ������+��� �

��� +������ ������� P�����+��� � �9> �!�� � ��� +9�"�!�� R� ��� ��� ������ ������� P�����+��� �

���+��� ����!�� R��

��'4'-' ���	( �+���	����������� ��	�")��&$��	

��''���� �"��=�� ��������+��� ��9> �!�� ���� ������)������ ������ ����� �����

����9������ ������ ���:+= � ��� �� � +��''�+��� � ���+��)���,� �� � �� � "����� � ��!���� � ��

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

"��=�� ,���������+������ �+��''�+��� ����+��)�������"���� ��������++�������� �'�+���"���

;���� �"������ ���������� ����!���������� �"����� ����� ��2��'���������!���������� ��  ��

�� �"��=�� ���� ��������������;� ����� ����� �� ���������� � �9��"��>�"�!�� ��� � ������ �

���������������������������!����������������!��������� ��'��"���� ��:����"����� ��

�� � +�� !���  ���,� �� � �� � ����� � � ��� ��)� ��� +� � "��=�� ,�  ���� !���� �

�+�  ����� �� � ���� � �:����"����� � ��� �� ,� �� ���:� +�������� ��� �� � "��=�� �  �"�(
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�����+��' � ��� �� �"��=�� � �����+��' ����� � �)� � �������� �� � ����:�� 
,� �� � �:���  �� �

�� ����+����:�"��=�� ,������+��' ���� �"�������+��' ,����+��''�+��� ����+��)���,������!�� �

��:�"����� ���!���� ��

��������� *������!��������(��������

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

?	! �+��	��	!��%$���	�	+�� �������� �"��=�� �����9���������������:+= ��� ���� � �"��� �?�

��������<����+� ������+�""�����+����������"��9�"���!��,�����Q��!���+�""����"��=��,�

���������!���������� ���� �����"=��� ��"����!�� ���>�����+��� ���'�+������9����!����

3������+�������� +��"��=��� �� ��,� �������!��,� ��"����� ;��� �  > �="� ������� � +��� ��� '����

�� �� �������+�������"����������� ��:����"����� ��������!������������������� ��

�����+�������:� ������ ���� �+�"���:� ��

?	 ! �+��	 ��	 ���	 ����	�� +�� "��=��� � �� +� ������ +�""�� ��� ���"���� "��=��� !��� ������

����9������ ������ ���:+= � ;� �� � +� �������� �"���+������ �� 4� �''��,� )�� 3���� �����!��,�

�� �  �� "��=��,� ���!������ ������� ��� )�� ���� M��� � ����� �������� �� � ��������� �

)���"����!�� � �� � +��� � ��� � ��� �� � "����� ,� ��  �����>���  ��� �� � 9>���9= � �

 �"���'�+����+� �!���������"� ������ ��������������="�� � ������������ ������+9���������

���������9> �!������ �,��������"������������:���!���� ���� ,�;���"���������������  ���

+� ���� ,�)��3������������������������:+= � 4 ������)���"�����:+= � 4) ����"���������

���������)�������������������������� 4� ,����)�!�����������"�������� ����:���!���� ���� ,�

��:� ����"=��� � �� ��� �� ��� ���!������ ��� )�� ����M��� ,� �'�� ���:���"��� �� � +��''�+��� �

���+��)�����3������+��������+������9�������� ���� � ��)��������!�������)�+��� ����� �

�:����"����� ,� ;� +�� �� ��� ������� �������� ���!���������)������M��� � ��� ��� ��� �=�������

"������!�����'��������)����!����� �����"=��� �������' ���:�+��� ���� ��$��"��=�������,�

����+����,�� ��"����)�+� �++= ��� �+��''�+��� ����+��)��� ��� ��� �"����� ������� ��

?	 ! �+��	 ��	 �����"���?.����#����	�� !���!�� � ��� � ���= � ��� "��=��� ��� )�� 3���,�

&+��+9�������K��������������'����� � ������ �������=�� �+�""��������� � ������ ��V����

"������ �� � +� ������ �  �� '���� ��  ��  � � �������� ���:+= � P � 4 = R� ;� ��"��������� ���

)���"��+� ��� �P �)4 = R�?���������� ����"� �P 44 �� = R�?��� ���� ���� �,������� ,�!������

�� ��������� �� � "���+��� � �� � ���  ������� � �� ���������� ��� !��� ��������� �������+����
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��������!��"����������� ��+��!����� � �������&+��+9�������K��������������+������ �,�

+9�+����������+Q��,�!�������9���������)��3���������<���������"����"������������)����� �

��"������ ���� �;����!���������)������M��� ��2� ������'��������+����������"=����+,�����

����������� ��)������

3

)��

k

9Z
+ = � P22��OR�

�V� Z9)��� � �� ��������� ��� )����� ����� +�"��=��� ��� ��!����,� +T� �(;(����� ��� +9���"���

���������!����++�"����������  ����� ��9��"��������������!����� ������;����������D������,�k3�

� �� ��� )���"�� "������� ��!����� ��� +� � �� ��� �� ���� ��������� ��� +�9� ��� ��� ��!����� �����

&+��+9�������K����������:���"���� ������4������ �+��''�+��� ����+��)����������� ������

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

"�������$������=�������"����������� �������+����+����� �+��''�+��� ����+��)����������� �

 ������ � +������ �� � +�"�� � � �� ������� � ��� ����� �� !����� � ���+���� ;� ����������� � ��

'�������

3� � "��=�� � ���  ������ � ������=�� � �� ���� �� �����+���� � ;� �� � "����� �

+�������� �+�"�� � �������� ������ ��� !��� ����)��� ����������� ����� � �9>����=��

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

P���>"=�� R��

		��������� -������#�����������������������������;������������@��������1�..����

-���>� P�N��R� ��� K���� � P�N��R� ��� ��)������,�  �����"��,� ��� �:���  ��� ���

���������� +�"��������,� !���  ������!��� ��:�  ������ � +������ �� �"���+��� � ;� +9�F� �

'��:���� � ��� ��� ������ � ��''����� � ��  ���� ��� !��� ����9������ ���"������ � �� ����� P�� �

"���+��� �  ��� "������ �  � � ���������� ��� +9�����R,� ���V� ��� �"� ��� B� ������ �

��9��"�!�� �C�� $����� �9������ �� ����� �� � ��+����� ���+� �"��� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� � �� �  ������ ,� "�� � ����� ����� <���� �����!���� ����� ��+����� ���  ���������

�����  ������� ���"�+��"���+��� � P���>"=�� R�� 4� �''��,� ����� +� ��=��� !��� ��� ��!����� ��

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

������"��� ���������,� +�""���� � �� ��D,�"�� � !������ � ��� ����Q�� ����+�� ;� �� ����

�� ������������������)�+������ �������� ����"�� �'�:���� ���� ��+���
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����� �����!���� +����� �9������ ��:�  ������ � ������ � ��� ���>"=�� ,� �� ���"��  �"�(

�"����!��� �� ���� ��6����� ����� ��� +��+��� �� � ��������� � ���:+= � ��� "������� $�� ���"��

��  �"���� ;� +����� ����� �� ���� &+��+9���� ��� K���������?� ����9������ ���:+= � � ��  ���� ���

�������������� ��� )���"�� ��� ���  ������� ��� ��� �������� �� � '��+��� � )���"�!�� ,� ��� ���

�� ����������������+�9� ���+�� ����"���+���������+��''�+�����������+����z����-���>,�

!���+���+���� ��;����'�� ��� ������+��� ��������!�� ����>"=��(���>"=��,� ��)��( ��)������

���>"=��( ��)������������ ���������9��"�!��,�z�)�������

$����� �9������ � �� ��6�����9��� +� ������� +�""�� ��� ������� ��������� ��� ���

�9��"��>�"�!��� �� � ���>"=�� � ��  �������� 4���� � �� ;� ��� �� �� ��� ��� ���� � "��=�� �

"����� ,�  ��+�'�!�� � ��:�  ������ � ��� "�+��"���+��� �� 8����'�� ,� ����� �� ��� "���:�

�������� ����� ������� �� +�"���� �� � ��''���+� � ��� ������� �� � "���+��� � !��� �����

����� ���������9���������"�������� ��� � ������ ���������=�� �P � 4 ≠ R��

		��������� -������#����)�����������������*��������=����*���������������>�

3��+�+������� B�+�"�� ����� ��+����C� �� ���� ��������� ����M�� �� P�NL�R?� ��� � �� ;�

����������� �"��=�� �!��� �� �����)��� ��� �"������� ���������+���������������������+����

�� ���)����� �;�������������� ��� �"����� ���!���� �P�!���������M�� �,�"��=�� ��/83,�

��2^��$R�� �� � +� � "��=�� ,� ��  ������  �� ;� ��� ������� ��� ;� ��� ����������� ��+���� �� �

"���+��� � P�)����"��� ����� "���+���� �� � ���  ������R� �� �� !����:� '��+� �

����"���+������ �� &��� +� � �� � ,� �� ����� �������!��� ��� "������ � �� ������,� �)�+�

��������+���� �������:�"���� � ����� �)������ �� � +�"�� ���� � ��+��� �?� ��� ��� +�)���� ���

��  ��,�� ����,����������������!���;�����9���������������:+= ��

?	! �+��	��	@ ��� �	�� ���� ��'����+�6����"��� ��� ���+�+�������+�"�� �������+�������

 �������9���������-���>������������ ������� ���������� ��� � ������ ,�+��"��=���+� ��=���

���"���+��������>����,��������������� �"���+��� �����>��������6,�����������+��� �� ����,�;����

�9��"��>�"�!��� ���� ��!���������:���"�������������������������)������>������"���+����

���� ������� ���� ������� ����� ��  > �="�� ������,� ��� "��=��� ��� M�� �� ����� �� ���:�

����"=��� ��6� ����� ,�{������{��,�!��� �������� ���:�)���"� �"������ ���!���� ��� �+��� �

��� ���� ��:���''���+� �����������������+������6(�����$��"��=����� ���� �����!���;��� ��= �

����� �"���� ���  > �="� � ������� � ��� �� ������� ,� ��� ���"��� ����� ����� ������� �����
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"��=��� ��= �  ��� '�� ����� 8����'�� ,� �� ��� �� ���  �� '��"��"��9�"���!��,� ���"��=��� ���

M�� ���������6�"�� ������ ������� ���������� ����!����������!����(��!������

?	 ! �+��	 ����	 ;� �	 ���� (	 �H 	 ��&$���<	�� ���!������ �/83� �� ���� ����� ��� ����

/��� ��� ���� ��D� P�NLOR� !��� �������� ���:���  ��,� ��6;� ����� ��� ���� M�� �,� ���

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

�!�������������������+�����;��� � > �="� �������"���������������"���"� +���� ���� �+��

"��=���/���������� ��D�+��+������� ���������� ����:+= �����"�����������;���������� �

����"=��� ��������+��� �$�,6,��� ������� ����� ���� �="������"=�����"����!��,�����f�,6,�

!��� � �� ��� +� ����� +���+���� ��� ��� ����+�� �� � +�"�� � � ;�  �� "������� ��� '�I��

����������?��)�+�f�,6[�f6,���3� �)����� � ����������f� ����,��������� � > �="� ������������ �

��� �,
� ����� �� �  > �="� � ������� �?� +� � )����� � ���"����� �)�+� ��� +�"���:���� �� �

�����+��� ��(6��

?	! �+��	���0���	;���*�����	0����	�"�(����<	�����"��=�����2^��$,������ ������

����" �������� ��D�P�N	�R�����"�����������#������������� ��D�P�N	OR,�� ��������  ��'����

 ��� ��� +�+���� ��� +�"�� ����� ��+����� 2�� �:���"�,� �� �''��,� ��� ����� �������!��� ���

����������� ��� "������ �� ����� +�"���� ��� ���  ��'�+�� �:����� �� � "���+��� �� �� � +��

"��=��,����"���+�������+� ���������� ����+�"�� �������� ��"�� ,���� �� ��'�+���:�����

� �� +���+���� ��� ���� �� ����"=���� !��� $����� "���+���� ����� ��+� <���� �� +���+�� �)�+� D!��

 ��"�� � ���������� ;� �� � "���+��� � )�� �� ,� D� ����� ��� �"���� ��� +����������� 3��

"��=�����2^��$��������� ��� �!������ �����:������� ,� ���������� B�+�"���������C�!���

��+���� ��� +���������� ������!��� ��"����� ��� ��� ������� B��� ��������C� !��� � �� ����

���+�����"��� ��:� '��+� � ����"���+������ � �� �� ���� � ��� ����9������ ��� "������� 3��

������� +�"��������� � �� �����"���� ���� ��� +�"�� ����� :�� ��� ���� ��� '��"�� ��� ��� ������� �� �

"���+��� ��4������!��������!��"����� ����� �������)� ���:�+� ������ ���� ��3���������

�� �������� �����,� !���� ;� ����,� �� � '��+� � ����� �� �"���+��� ,� +� � '��+� �  ��� ��� � � ��

+�"��������������"���������������"=��� ��������+�����������]�6����]6���

3��:���  ����������9������������"����������:+= � ��+�������� ���

�� �������
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� += � P22���R�

3��"��=�����2^��$�'������+�������;����:� ���� ��������"=��� ����

(� �� �����"=��� ������ �����' ����)���"����,������� ��'�+�����"����!����:�����!�����������

 ��'�+���������+����!������+9�!���+� ��������������$� �����"=��� � ����� ������ ��� �

��������������,�

(� �� � ����"=��� � �������+���� ������ � ]�6� ��� ]6�,� !���  ��:���"��� �� '�+���� �� � ������ �

�������+������6���������"���+������������������"���+����6,�������������:�"���+��� ������

�66� ����� ���:� "���+��� � 6�� $� � ����"=��� �  ��� �6� ����� � ���� �����  ��� ��� ���� �

�:����"����� ��

( )
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�
�
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�
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����� ��������"�������)��������

4����"� ��������+����,��� �"��=�� ����M�� �,��/83������2^��$,��� � � ���

���+�+�������B�+�"�� �������+����C,����"��������������+������ ���������� ����!��������

��� > �="� ���� �+�"���:� ,����)���+�������� �+�"�� � �������� ������������� �?�����

+����,������'�����  ���� ������ ����'����!���� ��� ����� �B�������"��������+��' �C,�+����� �

����� ��� �� � ����"=��� � !��� ���)��� <���� �����"�� � ;� ������� ��� ���� � �:����"����� �

������)� ���� > �="��������,�������"�� ���:�"����� ������� ��� �+� ������ ���� > �="��

��� ����:��������:��$���� (+����  ����� � ���6��� ��� ������ ���� '����� ������+����,� +� �

"��=�� � ��� ����� ���)������ ��� '������ �� � �����+���� P�������"��� ����� ���+� ���

��� �����R�������� �"����� �"����(+� ������ ��

��������� *������!����(�������������	��&���	����+���(���

3� �"��=�� ���� +������������������� �  ��� �����!�� � �����"��� ��� +��+����� �

+��''�+��� ����+��)������ �+� ������ �����"��������!�������������''���+���� �"��=�� �

���+���� ,� �� ����+�  ������� ������ �� ���������� ��:����"����� ��= � ��� �!��� �� �

)����� � ��� ���� � ����"=��� � ��� ���� �6� ��� ��$� � ����=�� � ��,� �� �''��,� ���� �����"��� �
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����� �� �"���� �"������� ��� "����� � ��''���� �� $� � "��=�� �  ��� ���� +� �!����

+� ����� �+�""���� �"��=�� �B������+��' �C��

0� �� � �������� "��=�� � ��� B�+���������� ��� ������ �C� +��� �� � ��+��)��� ���

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

��+�"�� �����  ���+�������� 3� � �����+��� � "���+������ �  ��� �� !����� �  ��� '��� � +� �

"��=�� � ������� ��� ��� ������ ��������+��� ������+� ������� �'�+����� �?�+�� ���+� �

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

"����� ���!���� ��

3��)������ '���"����� ��� +� � "��=�� � � �� !���� � ��������� ���  �"���'�+�����

+� ��������� ��� !��� ��� �"���� ��� ������ � '�+����� � !��� �:� ���� ;� ������� ������� � ��

����+������� �'������!�������"�������+�"�� � �+9�"�!�� ,����!������ ����  ��������� ����

+��+����� �� � �����+��� � "���+���("���+���� ����� �� �  > �="� � �V� �� � ���� �

�:����"����� ��� ����� � ��)����� ������ ��

3��+�+�������B�+������������������� �C������� ����������>�����6;������"� �����

3��"���,������� ���� �������)� ��������"��� ���������������� �"��=�� �������� ���+�����

���� ��  ��� �� ���+���� ��� +�"���� � � �� � +��������� � ��� +9�+�� �� � ������ �

+�"�� ������"���+������������+��+����� ���������� ����:+= �����"��������

3������+��������+� �"��=�� ���� ���������'�� �+������ ���''�+���� ���

(� ���  ������ ��� "��9��� � �����+��)� � "�� � "�� � ���+� � � !��� �� � "��=�� � !���  ���������

����+��"���  ��� �� � +��������� � ��� ���� � �:����"����� � +�+����� �� � "����� �

������ ��$�+��� ���A����'����!������+���������������������� �����6��� � ���� ������"<"�,�

!����!��� ���� ���)����"����� ����"���+����!������������?�

(� +������ �  ���+���� � �+9������ ;� ��� ��+�"�� ����� �� ������ ,� ���  ������  ��)��� ���

+�"�� � � ���"�����+�� +� ��������� P���� �:�"���� ��� "��9���R,� !��� '��"��,� ���� ��:�

"<"�,� �� ������� ���� �� � ��������� �  ���+������ � P)���"�,�  ��'�+�R�  ��� ���'�� � ��= �

��''����� ����+���� ��� ������ ������� �?�

(� +� � "��9��� � �� ���� "��� ������� � ��� ������"��� �� � � �"=�� � ��� !��� �����

��+�"�� ������������� �� �������!����
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2�� '���� ����,� +������,� !��� �� � ��� +����� ��� ��� +�+������ ��� ��)���� �

"���+��� ������ �� !����� ����� ��)�����+���������� ���� ������,� �� �"��9��� ����

+���������� ��� ������ �  ��� �"���>�� � �� � �� � �9� � � ��� ��+9��+9�� �����"������ ���

!��� ����,� ���"����� �����"���+������� ��� �� � �:�����+� �  ��"�� ��� �'�� ��������� �� �

�� ����� ���� ����+� �  ��� �� ���������� ��9> �+�(+9�"�!�� ���� +� �"���+��� ������ '�+�������

����������'�+�����PK������������,��NNNR��

3� � "��9��� � ��� +���������� ��� ������ � �� ���� ��+� ��= � ����� �� � ����� ���

�����+���� �� � ������� � ���:+= � ���  > �="� � ������ � ��� "�:�� ,� ��� ���""��� �� �

"�����:� �������!�� � ��� ���"������ ,� �� � ��� "� ���� �V� ��� �"���� ��� ���� �

�:����"����� � �� ������ � ����� +� �  > �="� � � �� ���� �"�������� 4� ��� ,� +� �"��9��� �

 ���  ����� � ���� ����� ��� )��� "��9�"���!��,� )�� !������ � ���"������ ������������ �� �

���"� �  �����"������ � �'�� ��������� ����� �����+����� ;� �� �  > �="� � ��� � +�"���:� ,�

���)���+�����,������:�"���,��� ����>"=�� ,��� ���D���  �� ,��� �+�"�� � ����!�� ����

"��������6����� ������+��� � ��+�'�!�� �P�  �+�����,� ��)������R��

���"��+� �"��9��� ,����:��������  ��������+���=��"���+������� ,� ������������ �

�����+���� � ����� ��� �����"������ �� � +��''�+��� � ���+��)��� ,� !���� �� � ���� �

�:����"����� �  ��� ���� � ��� ��:� ���� �?� ���  ������ ��� ��� "��9���� �&0%� P���>��+���

&�������0'�%���� R������2-�$�P��2)�� ���-�+�������������+��)��>�$��''�+��� R��

3� �"��9��� ��&0%������2-�$� ���  �"������ ��� � ��������+������ ����9������

������ "������� ���������� ���:+= � � �� ���  �""�� ��� ���:� +��������� � +�"��������� ���

�� ���������$��!������"������+����������"�����+��''�+��� ����+��)������

�� �����,���+�"������,�� i�i�i� += � P22���R�

3� ���''���+� �������� ����:�"��9��� ���+�������� �"��=�� �!����������+9�� � �

����� �:���"��� ��� ���"�� +�"��������� ��� ��� ���"�� �� �����,� �� �� !������� �����'�������� �

������ �?�+9�+�������� ���� ������ ��������"=��� ����������� ������������ �+9�"�!�� ��

��2-�$��� ��������� ����)�+�  �++= ��� � ���+�+�������� �+���� ������ ��������,��V� ���

�������+�  �������� ��"����� �+��''�+��� ����+��)������ �+� ������ ����"����� ,������ ��

���"�!������'��"������:����"�������
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$�� ��+��"��=���!����� ���� ����� ����!����� ��������� ,��� ����+��������

+�����)���,����������� ������� ���������� ����!������� ��� ��� � ������ ��!��� � ,�;������

��� ���� �+� ������ ,����!����� ������� ������������������ ����,���:�"����� ���!���� �

�������!�� �������"������ ��

		��������� -�����#���7A	@B��

3��"��=�����2-�$� �� ���� ����� �� ���� -���� ������� ���� P�N	�R�?� ��� ����� ����

���:�� ������"��=�����2^��$����+�+������ � ������ ���������� ��������� �������"���

���"<"����+�"�� �����!�����2^��$��

3���������+�"������������"��=���� ��������������:���  ��� ��)������
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( ) ( )��!�
�

D
� ���� −−−= � �)�+� ��D = � P22���R�

�V� �t � ��� �w � ����� ����� �� � '��+��� � ��� )���"�� ��� ���  ��'�+�� �� � +� ������ ,�

�� ��+��)�"����

�����+��+������� �'��+��� � �t ���� �w ,����'����+��F������ �����"=��� �"���+������ �

+���� ����� �������!��?�+��:(+�����)���<����+��+��� �;���������� �����"=��� ����)���"�����

��� ��'�+�����+9�!���������,�/@����^@,������� ��=��� ���������)���� �"��� ���

�
=

=
�%

�@
@�,@� /k� � P22���R�

���

�
=

=
�%

�@
@�,@� ^k! � P22��LR�

�V��%�� �� ��� �"���� ������ ��� ������ � !��� +� ������� ���"���+���,� k@,�� � �� ��� �"���� ���

������ �����>���@��� ����"���+�������

3�����"���� ������� ���:���"���� ����

( )�,@@
@

�,@�� �����,� |�|�ki� −=� � P22��	R�
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�V�|@� � �� ��� +��''�+���� ���+��)���� �� ����������������@� ���|@,�� � �� ��� +��''�+�������+��)����

�� ������ ��� ������� @� �� � ���  ������� ��� ��'���+�� �� +������ !��� �� �"���+��� � ���

�>������
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3�� ���"��~@� ����� ���� ��� '��+����  ��'�+�!��� ��� ������� @� �� � ���  �������?� +����(+�� � ��

����������� ��'��+����"�������:@������� ��:���  �� ���

�
=

=
�%
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@
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~ � P22��NR�
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�R�

3�� ���"�� �@,�� ����� ���� �� � �����+��� � �������!�� � ����� �� � ������ � @� ��� �� �� � ���

 ��������$� ������+��� �����������������"�����������

��
�

�
��
�

� −
=

8/

�
�:�} �,@

�,@ � P22�
�R�

3� �����"=��� ��������+���� ��������"�� ����������'�+����,����6� �������"��=���;��� �

���� ��:����"����� �������)� �;��� � > �="� ������� ,�)������������ ��

�� � ��� +� � �� � "��=�� � �/83� ��� ��2^��$,� �� � ����"=��� � �������+����

�����'�� �  ��� �� � ���� � �:����"����� � ����� �� "������ ������,�  ��� +��:� !���

+���� ��������:������+��� �������� ����:�+�"�� � ����"�����������+����,��� ����+� �

���"��=�����2-�$,� ��� >� ����� ������''�+����� ;� �����'���� �� �����"=��� � �������+����)��
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 ����� �+��''�+��� ����+��)�������+����������������,��� ��+��)�"����

�)������ ����+9��� �������� +��������� �"��=�� ����+��''�+��� ����+��)������ �
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���"�����+�������������?�
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��"�����'��"���������?�
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���+����>�� � ����F�� ������������ ��� ���:� �>�� � ��� �=+� � �� � ��� "�������� �� � � �=+� �

+9����� �P�� R������ �� �=+� ������ �P"���+��� �����  �+��� R���

3� � ���+����>�� �!���������� � �� �;���� ���� �+9���� ������� �'���+����� �

�"�������� ����� �+��''�+��� ����+��)������ ��� �!����� ����+����>�� �+�������� ��� �;�

���+9����� ����"����������:���"���+�����������+�,����� �������������������������������

'��+�����!���2,���'����������
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$����"����� �,�  �������+���� �����+����� ��;��������������!����+��+���� ������������
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P �D � R� � �� ��� +9����� ��� ��� �����+���� �� P$����"�R,� ε� ����� ���� ��� ���"����)���� ������)�� ���

 ��)������ε��������"����)�������)�����

��� '���� ��� ��� ��� �+�� ������� � �� � �� � ���  ������� ������� P�����+��� � ���

+������ ������� ���������� R,� ��� ��������� ���+��� ����!���  ���� +������"��� "�� � ��� ��

!�������������������+���4��''��,��� �+� �+������ ,�+�� ����������"����� ������+��� �

���+��� ����!�� �!�����"������� ������ �+�����+9���� ����+���!�� ��� � ���"�����,��������

��������+������ �,� �������� �"���'�+���� ��� ������������������ ����)����"����� �
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'����"����''���������������� �+��������)����"������!������������������������ ��������



���*�����		�;�*��������������*��*��������8������)���4���������������#���5�

�

�

(�����(�
�

���'������������ ��� ,�+���9��"=�� ���������B��+����������+��� ����!���C���'����������

+�"�������+����''��,����>�����KS+@��� �"���'������������="���� ���� ���!������ �"����

�� � +9���� � ����� <���� ��"���+�� ���� ��� �� ���������  �9���!��� ���  >"����!��� �� � �� �
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��"����� !��� �(�,� �� � ��� ��������� ��� $����"�,� ����� <���� "��������� ���� �� '�+�����

���"����  �"�����

( ) ( )���:��� �� −→ −− � P22���R�

�V� �� − ������ ��������� ��+����������+�����������+�""��"���B������ ��+��������>��C�
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P@��"(
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'��+�����!���P"����@�(�R��3��!������22����"�����!�������� ��+��������>�� �� − ���"����

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

�����+���!������ ��)������"�����
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�����+����� ��:�  ������ � ��= � +�+����� � P��� ��"���� ��� ���  ��������� ����� �� � ���+����>�� �

��= �  ������ R,� +�� !��� �� ���"�<+9�� �� � ��<���� '��!��""��� ����� �� ����� �������� �� �

��������� ��9��"��>�"�!�� �����"���� � � ������ ����+����>��!�� ,��������+������+���� �

+������ ��� ���� � ���+����>�� �� ����� +� �  ������ ,� ���D��� �� ��������,� �� �  ��"��=��,�

���:����"� �'�� �������)������ �����"=��� ���������� �w�6������6,�+��+������ �;�����������

���� ��:����"����� �������)� ���:�"����� �������:���������� ���� ����+����>�� ��>���

�� ��� �+�""� ��3������"=������6������+�"������ ������+��� �������������������� �

������+���� ��)�+��������������� �������� �,�w�6������ ������ ������+��� ������+9�!���

�����������6������ �������+���� ��

2��� �������  ������ ���������'��!������+���+���� ��!������+���������"��=������

���D��� �� ���� �� � ��� '���� !���  � � ����"=��� � �6� ����� � ���)���<���� �)���� � ;� ������� ���

"� ��� ��:����"����� � ����� � ������ �+�������� �������+����>�������� � ������ ����

���:����+����>�� ��>����� ��� �+�""� �?���+����)��������"=�����������F��������� �

"����� �+�"���:� �P���� ��D�������,��NNNR��

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

3� �"��=�� ���)������ ���������������� �+��''�+��� ����+��)������ ��� � ������ �

���!�� �+�+����� � ��������������������� �"��=�� � �"�(�"����!�� �P/�'���������,��NN�R,�

�� � � ����� ��9����� ����������������PK���� ��������,��NOLR,������ ��!����� ��������P.��

������9��,��NOO�,��NOO�,��NN�R,������ �+�+��� ���� ��)�������!���"=�����:��9����� �

+9�"�!�� �P/��� �����&��@� ,��N	
R��

�����"��=��� �������,� �� �"��=�� �  �"�(�"����!�� ���� +��''�+��� ����+��)���,�

�� ��� � ������ ����!�� �+�+����� ,� ���������� ������� �+�������� ���
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?	( �+���	�")��&$��,	�V��� ���)����� ,�+��+���� �;��������������������"����������>�(KS+@��,�

 ��� ��������� � ��:� �����+��� � �9> �!�� � ����� �� � �� �� ���"�� +� � "��=�� ,� �� +���� ���

"��=���������D���P�N	
R�?�

?	 ( �+���	 �"�(�&$��,� �V� ��� +�"�����"��� �� ������ ��� ���  ������� ���+����>��!��� � ��

��������� ��:� ���+��� � +9�"�!�� � !��� ����F��� ��� '��"����� ��� �=+� � +9�"�!�� �  �"�(

 ����� ,� �������+�������� � �� �  ��)��� �?� ���"��=������  ��)����������/��� �����&��@� �

P�N	
R���� �����:�"�����>��!���?�

?	( �+���	��	� (� ���� �	� ����	����� ���������"��=�� ��9> �!�� ,���� �!����� �"��=�� �!���

����� ������!���������M�� �,�������!�������/83,�������!��������2^��$,��������������

�� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � ��:� �����+��� � ��� +������ �������?� �� +���� ���� �:�"���� �� �

"��=�� � ��� $9����� ���� P�NO�,� �NOLR,� 3������ ���� P�NONR,� &�������� ���� P�NOL�,� �NOL�,�

�NOL+R,� ���#�+������� ���� P�NN�R���� � ��� � +� �"��=�� ,� �� � ����"=��� � +�� � �6� ����� ,�

����� ��� +��+��� �� � ����"=��� � ���:+= ,�  ��� �����"�� � ���� �����  ��� �� � ���� �

�:����"����� ����"����� ������� ��

�������#� ,��!������	����	���)�1(�����2�

$� � "��=�� � ������ ��� �� � ��� ���"� � �:���+��� � ����� ��'���� �� � �����+��� �

 ��)��( ��)��������( ��)��,����+� ��=����!���+� ������+��� � ������ � ���+�"��������

��� +� ����� �����+���!��� �� � �� � �����+��� � ��(��� P���� ��D� ��� ���,� �NNNR�� $�����

�����:�"����� � ��  ��� '�� ���� �� � ��� +� � �� �  ������ � ���!�� � ������ �"�� � ����� ��� ��

����+���� "�� � ����� �� �  ������ � +�+����� ,� �V� ��� ������� �� � "���+��� � ���!�� � � ��

+�"��������;�+������� �"���+��� ���� ��)����

�������'� ,��!�������%��(������

��� ���� � "��=�� �  �"�(�"����!�� � ��� ���� ��)������ � ����� ����� ����� �� �

��������� ����!���������� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� ��$� �"��=�� � ��"������!���

����9������ ������"������� ���:+= � � �� ���  �""�� ��� ���:� +��������� ��� ��� !��� ����� ��

+�"���� �� � '��+� � +����"���� � ��� ������ ������� P3/R,� ����� ���� � ���� ��� �9������ ���

���>�(KS+@��,�������!����������+�"������ �'��+� ����+�������������P&/R���

&/j,43/j,4j4 ��� += � P22�LLR�
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+��!���������������+��''�+�������+��)������������+����>�����

&/3/ i�i�i� ±±± += � P22�L	R�

���� �!������+��''�+�������+��)����� ���:���"����������+�)�������  >"����!�������� �

���+9������� �'��+��� �"������ ��

3�������������+� �"��=�� �+� ��=����!�����>�����  �+��������������� ����+����>�� �

����"������,����"�� ,����:�����"=��� ��6� ����� ��2� � ��� ��� '�� �� � ����"����� ����

+� ��� � ������ ������� ���� �"�(+�+����� �P6� !��;�L�"����@�(�R��

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

�� ����"��=����/83,�$9���������P�NO�R�+�"����������"��������>�(KS+@���

�)�+� �� ���"�� ��� �>��� �/83,� ����� ����� ����� ��� +��''�+���� ���+��)���� ����� � �=+�� ��

��� ������ ���� ����������+����>��!�����

j��K
�

j�/83
�

j
� i�i�i� += � P22�LOR�

3��"��=��� ��� $9�� ��  ��)�� �� ���"���� ����� ��� +��+��� �� � �+��)��� � �� � � �=+� �

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

���������:� > �="� �"����+� ������ ��3� ��� ����� ������ �����+��"��=����������6��� �

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

���������'����6� !��;����+��������� ������������������+����>���P43&R��

�� ������������/83����"��=��,�$9�������+�"����������+�"�� �������+������

�"���������:�9>���9= � ���

(� �� � '��+� � ����� �)� � ����� �� � �� � ��� "<"�� +9�����  ��� �"������� � ��� '��� !��� ���

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

��� ��

(������ ����������� �+���� ������ ���� ��������������"���+����+���������� ��)���� ��������

!������+9��������!����������+����� �������P���+���������������+���R��

4� ������� ��� +� � 9>���9= � ,� $9�� �� ��)������� ��� �:���  ��� ��� ����9������

���������:+= ,� ����� �� � �����+��� ���� +������������,� �V� �� �����"=��� �%�����/83� ���
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�� ��+��)�"����� �����"=��� ��������+���� ��( ��)������ ��)��( �����

( ) ",+�",+�+"�" %]f�:�%% ≡−== � P22�LNR�

( ) +�,"+�,"+�,"��+,"+ %]f�:�%% ≡−== � P22�	�R�

3��'�+�����f�� ��'�:��;��,���

3� � )����� � �� � ����"=��� � ] � ���)���<���� ���������� � �� ���"� � �������+��� �

�������!�� � ����� �� � +���� � ��� �� � "���+��� � ���  ��)��� �+",� ����� �� � ��� � ��� �� �

"���+��� � ���  ��)��� ��",� ����� �� � "���+��� � ���  ��)�� � ����� ���� � �""� ��� ����� �� �

+���� ������ ���� ��+����
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3� � ���:� ����"=��� � �6� ����� � ",+�] � ��� +�,"] �  ��� ����� � ;� ������� �����

+���������� �� � ���� � �:����"����� � ��� +��''�+��� � � "���!�� � ��� ��� +��''�+��� �

���+��)�������!�� ��3� ������+��� �+����(���� ��� ���� �� �<������ ���� �'���� ,� ��)�� �

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

��� �'����� �������� ,������ �+� ������� � ��������)� �P'��+� ������+��)� R,�+��!������"���

���+�������

�] ",+� ≤ � �] +�," ≥ � +�,"",+� ]] �� � P22�	
R�

3�� ���"����� +�"�� ����� ��+�����/83� � �� ��"��� �� ;� ��4/� ;� �������� �'����

���������� ������� �+��''�+��� ����+��)������ �+���� ���
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����� +� ��� ��� 3� � ���:� �!����� �  ��� ���� �  >"����!�� � ����� �� � ���:� � �=+� � ��� '���

����)���� ����"����� �+9���� ��D����� ��� ,��� �����"=��� �����/83,� ",+�] ���� +�,"] ������ �

'��+��� �"������ ����+9�!���� �=+���

3� � �����+��� � +����"���� � ��� ������ �������  ��� ��� � � �� +�"���� ��
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�
�
��

�
� +−= �

�

t

&

��Kj,4

2��
2�

�
#

�

8/

�
�

�
� P22�	�R�

�V�#&�� �����"�  ��"���+���������� ��)���P@��"���(�R,� � ������ ��+��"��"�����������+9��

��������:��� ���� ����+��������P � �� ��'�:��;���,N��������� ��� �+� ������ R,�2����'��+��
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3��"��=������$9�������������"��������!�����:� > �="� �"����+� ������ ,�"�� �

��� �� ��� ���� +������ � '�����  � � ��� !����� �� ���� �����!��� ��:�  ������ � ���+����>��!�� � ;�

'���� �+�+������� ��4��''��,������!����� ��� ����� ����"��=��� ����� ��� '�� �� ,���� ��

���������� ���� ���!��� �����  �+�������� ����+����>�� �� �� ��������� � �� �D�� ���� '���� �

+�+������� �� ����� �������� ;� +�� �����="�,� $9�� ��� ���� P�NNNR,� ��� ��� � �� +�"����

��9>��������� +9�"�!��� ��� ��� ��  �+������ ��� +����� � ���+����>�� � P3�$�,� K$�R,� ��

������� ��� �� � �"��� � ��9>��������� ����� �� � �� � P ����"��� �� � +���� R� ��� �� �

+� ���� � ��� ��  �+������ P+�""�� ����"=��� � �6� ����� R� ����� �� � ���+����>�� �� 3� �

�� ����� ������ �����+�������)�����+�"���� �� �� �����)��� � ��� '�� �� ��



���*�����		�;�*��������������*��*��������8������)���4���������������#���5�

�

�

(���N�(�
�

/�+�""��,�$9�����&��� P����R���� �����!��� ���"��=����/83������ ���������

�������� �� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � ���+����>�� � �� � �� �  > �="� � ���+����>��( ��)�� �

"�:�� � �� ������� ��� ���:� �>�� � �������+��� � ��( ��"��� ���  ��)��� �����!����� �� �

�����+��� ������+��)� ��� ( ��"�� �9>����9��� ���� ��)�������� ������+��� ������ �)� �

�� ( ��"�� �9>����9��� ���� ��)����$����)����+�+�����������+��� ��� ( ��"�� �

��� ��)���������� �����)�+� �++= �����(����������� � ������ ��!��� � ����+����>��!�� ����

�� �  > �="� � ���+����>�� ( ��)�� � "�:�� ,� ;� ��''����� � +�+������� �� $9�� ��� &���

P����R�������������� ��� ����� �������+��������+��"��=��,�!���� �����""���/83(&�$�

P��/���"�8E�(3�!����&��"����+��)��>�$��''�+���R,� ;� ��������+������ �+��''�+��� �

���+��)���� �����+����>�� � �����!�� � ��� ������!�� � �� � �� � "����� � �!���:� ��� ���

 ��)�� �"�:�� ��

������� � "��=�� � ���  ������ � ���+����>��!�� ,� �� � �  ��� ��� +�+���� ���

+�"�� �������+���,�������������"�����)������ ��0�+���,������:�"���,����"��=������3���

�������P�NONR,��V�������"�������"�� 3/j,4� �� ��+��+����;��������������:�� ����������9���������

���>�(KS+@��,� ��� ���  �+��� ���"�� &/j,4� � � �� ������� ;� ������� ��� ���:���  ��� ���M�� ��

�� ��� ������+�+�������+�"�� �������+�����$�������"������"��=������$9�,�+��"��=���

���"����� � ��������)������ ����:�+��������� ����+� ��=���!��� ��� ���"�����+�"�� �����

��+�����������+�"����;����'�� ��� �+��������� ���� ���:������+��� ����+����������������

+���� ���� ���:������+��� ����+��� ����!�� ������+9�!������+������������ ��� ��� � ���� �

�� ����+��+9�����"��������+�����������

&�� ���"��=������$9��� �� ��+�'�!�����:����+����>�� ,�+��������3���� �� ��+�'�!���

��:��� �?���������������!�����  ������ ����� � ������ �+�������� �������+����>���!��� ���

�� �  > �="� � "����+� ������ �� 2�� )������ �)�+�  �++= � �� � ���� � �:����"����� � ���

+��''�+��� � ���+��)���� ����� ��''����� �  ������ � ���+����>��!�� � ��  �� ���� ������ � !���

+�+����� ,���� ��������������""�������"���������P�(����$R�P3���������,��NN
R��

�������4� ,��!����&��������������	��(�������	��&���	����+���(���

3�����"����"��=���!����������������� ��+��������G�@�+��������P�NN�R�?���������������

���"��������>�(KS+@���"���'��,�!��������+�"������ ������+��� ����+��� ����!�� ,�������

"��9�������+����������������������2-�$,�!�������� ������ ������+��� ��9> �!�� ����
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+������ ������,� �� � ����"=��� � �������+���� ��� ������ �  ��� �������� � ��� ���

+�+���������

��������"��=��� +� ��������� ���� � ���"� � ��� �""��32^��$,� �� ������)�������

����5����� ���� P�NNNR,� ��� +�"����� �� ���"�� ��� ���>�(KS+@��,� ����� �� � �����+��� � ���

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

���"����2-�$,�������� � �����+��� ����+��������������8�� �+� �"��=�� ����"��������

���� ���!������ �)�+� �� � ���� � ������)� � ��:� 431� �� � �� �"����� � �����+����>�� �

�)�+��� � ��)�� �"�:�� ��

��������� ,��!���5* -.6�

2��  ������ ���� "��=��� "�:��� �� �� �����"���  ��� ��� +�+���� ��� +���������� ���

������ �� 2�� �� ���� ��)������� ���� �+9���� P�NN�R,� ��� 3����������� ��� %���� $9�"�!��� ���

*��+9�"�!��,� ����� ����� ����� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �  ������ � �!��� � �

���+����>��!�� ��

3���"��3��K&��������"��=������+9����P�NN�R�� ���������'����!���+���������

�� �����������+�"���� �����"��=�����2-�$,�"���'�������3�� ���������P�NO	R,��)�+���

���"�� ��� ���D��,� �����  ��� ���:�� ��� ��� ��� ���� ��� ���>�(KS+@��,� ����� ����� +�"���� �� �

�����+��� ����+��� ����!�� �P���������������R,���� ������"��+9�"�!������ ��)��������� �

�� ������� �"���+��� ��������

3�� �9��"=�� ��9>��������� �� � �� � ������ ���  ���+����� ��+���� �� �  ������ �

�����+����>�� � ��= � ��''������ ��� +����� !��� � �� ���)��� ��� ������� ���� ��� �9������ �� �

+�"�� ���� � ��+��� �� 4� �''��,� �� � �� � ��  ������� ��  ��� �� �  ��� � "�� � ������ �

+9�"�!��"��� ���"���+��� � �����,� '��"��� �� �� �� � ������� � ��� B�+�� ��� �C�� ����� �����

+�"���� ��� +�����  ��+�'�+���,� �+9���� P�NN�R� �� ��������� �� �  �� "��=��� P�3��K&R� ��

��)���� ����"=���� !��� � �� ��� �"���� ��9>��������� �� � �� � ;� �������� �'����� 3� �

����"=��� � ���  ���+����� ��� ��� )���"�� �� � �� �  ��� ���� � +������ � ���� ��� ��� �+�� �� � �

"���+��� �����������������+9�!�������

3��"��=����3��K&�� ����"��=������������&�������+���������+��+�  ������

���)�����"��������������'�+����������������,������������� �����"=��� ��������+���������
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�� � �� � ��� ������ ��� �� � ������ � '�+����� � �� �"���+��� � �����!�� ,� �+�  ���� � �����

�������+�����������"��9�������+����������������������2-�$,������������������� ��"��� �

��9>��������� �� � �� ,� ;� �������� �'���,� ����� � ����� �������+����� ��� "��=��� ���

 ��)�������� 3������'�+����� ��� ��� �"���� ��� +� � ����"=��� � �� ���� �''�+����� ;� ������� ���

���� � �:����"����� � ������)� � ;� ���+��)���� �� � � �=+� � +�+���� � P�+��)���� ��� �����,�

+��''�+��� � ���+��)���� "�>� � �� � ���+����>�� R� ��� ��� "����+�� ��� ����"=��� � �  �D�

�"����������������������

3����"���)���������"��=����3��K&,���������������:�"��=�� ����+���""���

��� ��� ,�� �� ��+���+�=��������+��'� ����;� �������+9���������"��9�������+�������������

�������� $�� "��=��� �+�  ���,� �� �''��,� "�� � ��� ����"=��� � ��� ��� � �� ��� � ���+� � !��� ���

"��=����/83�!��� ���� ��)��������'���+���� ������"������ � ������ ����+����>��!�� ��

&�� �����+����� ����� ��� ����� ������� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �  ������ �

�!��� � � ���+����>��!�� � P+�+�������� U� ;� L� "��� �@�(�R� �� ���� �� � �� ����� � ��= �

 ��� '�� �� ��

3��"��=����3��K&�������+������;����"��9�������������� ��������� ��!������� �

"������� ������ ����� ����� �� ���������� � �9��"��>�"�!�� ��� � ������ � ������ �� 2��������

�����!��� �)�+�  �++= � P�+9���,� �NN�R� �� � ��� +��+��� ��� �K� ��� �"����:� "����� �

��+���� ������ ��������"�����������������!���P ������ ����+��� ��������� � ,�"�����:�

���'��"������,�������� ����"������ ���!���� R��$��"��=�������������� ������� ���(3������

P����R,� �� � ��� +����� ����� ������ �� "�+����������� ���)� ������,� ����� � ��"��� �� �

��������� ��9��"��>�"�!�� �P�+��)������������,�� ��9��"����� ������,��KR����"�����:����

+������� ��� -�������� ��������� 3�� �����+���� ��� ���+��)���� ��� �����,� ���� �:�"���,� �� � �� �

��"�� ��9� �9��������� �P����� �+����� �� ���� ����",��������  ��"����������9��"R���

����  ��� '�� ���?� +����� ��� �K,� +������,� �� �+�  ���� ���6� ��"��� ��� ����"=��� �

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

P�� ���(3�����,�����R��3������+��������"��=����3��K&������������"�����������;��� �

 > �="� ���� �+�"���:� �+�������� ��+��� ��"�� ,��� ������� ������������������?��� �

�� ����� ������������+��������K��� �+� �"�����:������� ��� '�� �����

4'�,� ��� � !��� ��� "��=��� �3��K&� �� ���� ������� �� � ��� �������9=!��� ���

"��=�� ��9��"��>�"�!�� ���� �"��������������+��� ����&�"��
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2�� � �� ��6;� +��� !�����= � ��  �+������ �� � ���+����>�� ,� ��� �� �����+������ �� �

���+����>�� � '��� ,� �� � �����,� �� � �� �  ���  ��� ���  ��)������� ���� �� �"���+��� � ������

�����'��"����� �+�"���:� �+9�"�!�� ��

&��@� � ���/��� �� P�N	
R� �����!������ � �����"��=��� ��� �9������ +9�"�!����� �

 ������ ���

( ) ��� 9>��������9>����� ⇔+− � P22�		R�

3�9>������ �+�� ����� ���� ���"���+���� ��� +����� 9>������� ���� P�(�R� ��� �� "���+��� � ������?�

��9>����������� ���� �� �����������

3��+� ��������!��������G��+���� �������� ����

M��

�
�

��

�
G

−

= � P22�	OR�

����������+��)���������� �=+�����3��+� ��������!��������G��� ���6� �����,������+9�!���� �=+��

�,������������������"�����������������"���������"�����������"=��� ��6� ����� ,�&��@� ����

/��� ������� ����� ������:�"���� � ��)��� ���

GG� = �?� G@G � = �?�X X �?� G@G ��


−= � P22�	NR�

�V�@����G� ����� � ��� �����"=��� ��6� ����� ,�;���"���������+� ������

4� ���� ���!����� �+���� ,� ����� � ���� �� �=+� �!��� �9>�������P����� �����

����� +9����� ���+���!��R,� ��� !��� �� � ��� �  ��� �9>��� � ��  ������,� &��@� � ���/��� ��

������������:���  ���������+��)������������,��� �����!��"��� �������:�� ���������

�9������ ��� ���>�(KS+@��� P����� �� � �����+��� � ��(��R� ��� �����+����� ����� �� �  ������ �

+�+����� ���

( ) ( ) ( )��&
�v��

�)
)k)+)+����

�



M

M99M +−+−= � P22�O�R�

�)�+� M��9 )9)k)k) +++= − � P22�O�R�



���*�����		�;�*��������������*��*��������8������)���4���������������#���5�

�

�

(���
�(�
�

�V�)��� �����)���"��"����������+�������9>�����,�)9����)���"��"����������+�����9>�����,�

)E����)���"��"���������������,��(������������������>�,���������"=����"�>�����+��������

����������9>��� ,��������"�������)������,�&P�R����'�+�����������������9���������

M�� "�(3���E��D,� k� ��� �"���� ��� "��� � ���� � ����� � ���� ��  �+������ ����� "����

�����+����>���Pk�[�kll�k(R,����9�� ������"������9>����������!��)����,�!��������<����+��+����

;�������������'�+���������������"������9>��������������,�@,�G,��E����5��

�)�+� ( )M9 )k)+5� −= � P22�O�R�

3��'�+�����5����)����������+�������������-���>(K���� ��� ��������������"�������

3������+����� ��� "��=��� +9�"�!��� ��� &��@� � ��� /��� �� ����� �� �  ������ �

���+����>��!�� ������� ����+�+����� ,������������= ��� ��� ����� ��3�����#������P�NN
R�

���3���������P�NNLR������)���������  ����"��=���������� � ������ ����+����>��!�� ,��V��� �

+�"����� �� � ���+��� � +9�"�!�� � ���  ��)������� �)�+� �� � �����+��� � �9> �!�� ,�

����� ���� � ���� ��� "��=��� ��� +�"�� ����� ��+���� ��2^��$,� ��� �� � �����+��� �

���+��� ����!�� ,������ ���� ���������9������������>�(KS+@����

��'4'7' � ���$�� ��	������*��	�$,	( �+���	��	� �66�������	������*���	

3� ����"��� �"��=�� ����+��''�+��� ����+��)���� ��������� ��)�+��� � ���)��:����

#������ ,����ON�,����)��3���,����N����2� ������� ������+����;�������������� ���!���� �����

�� �'�+��� ��������!�� � �"��� �?���� ���� ����)��:��������"�� ,�������� ���������������,�

+� � ���)��:� +�+������� �� � "����� � ��!���� � �� � �� !��� � �� � "���+��� �  ��� ��

������� � ��� ��� ��� '��"��  �9���!��� P�9������ �� �  ������ � ������=�� ,� �9������ ���

�����������R��4 ����,��� ����+�+������ �"����� ����+� ������ ���������� �P�9������

��� &+��+9���(K��������R,� �� ��������� �� � ���"�=�� � �����:�"���� � ���� � ��:� ������ �

�������+����������� ���''���� �+� ������ ����� �����,�M�� ��P�NL�R��������������+�+����

���B�+�"�� ����� ��+����C�!��������"� ����+�������� ����� ����������� � > �="� ������� �?�

�� � "��=�� � !��� ��� ���� ��)������ � ;� ������� ��� +�� +�+����  ��� �/83� ��� ��2^��$�

P"��=�� ���= ������!�� ������ �����+9�"�!��,��������+�����,�������� � > �="� �'����"���

�� �����:R�� 3� � ���"��� �"��=�� � ������"��� �����+��' ,� ��� ���� ��)������ � �� �N�N� ���

��������������"����� � � �������9�������� � ������ �������=�� ����&+��+9�������K��������,�

"�� � �� � ��  ������ ��� � ,�"������,� !���  ��� �� �"��9��� ���� +������������� �������
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P�&0%������2-�$R��$� �����=�� �������������++����� ������ �"���'�+���� ��� ��!���

�� � �:�� �� � ��� ��� "����+�� �� � ����"=��� � �������+���� ��2-�$� +������� ;� <����

������� ��

��� ���� �"��=�� �������������"�����)������ ������<���������!�� ���:� ������ �

���!�� ,��� � ���� ��������!��"������ � ����������������>�(KS+@��,�����������+�"������ �

�����+��� ���(����$������,�+������9�������� ���� � �''� ����;������ ������������'����

�� ��+��� �;� ������������� �  ������ ����+����>��!�� ,� �������+������ ;� '���� � +�+������� �?�

������� ����"� ���������������� �����������+�"������ ������ �+��������� �P+9�"�!�� ����

�9> �!�� R���� �,�+����� �"��=�� �+�""��+�����������D���P�N	
R����+��������$9���������

P�NO�R�  �� �� ��� ���+�����"���  ��� �� � +� �������� � �9> �!�� � ����� +��+����� �� �

��������� � ���:+= � ��� "������?� +� � "��=�� �  ��  ��� ��)��� � ��= � �����  �� � ����� �� �
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+� ������� �� � ��  ������ � ����� �� � ������ � "�+�� +���!�� � �T��  > �="�� P���"� ,�

�����+��� ��������!�� ,��� ����������� �"���+��� ,���+�R������ ���������� �"�+�� +���!�� �

�T����<�� ����� ��� ����� �� � ���+��� � P����� �9> �!��,� +��''�+��� � ��� ��� '���,� ��������� �

�T�!�������,� ��+�R�� 4� �''��,� �������+����� ��� +�+��� � ��� �9��"��>�"�!���  ���� ��!��,� ;�

��������� ��� ��� "�6������ �� � "��=�� � �9��"��>�"�!�� ,� ����� ����,� ��� �����"�������

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

�����������+� ��������"����� ���"� ����+��+��������� ���� �6��� �;�!���!�� �9���� ��



���*�����		�;�*��������������*��*��������8������)���4���������������#���5�

�

�

(���	�(�
�

$�������+9�!���� �� ��)�������� �������������������)������"������;����)���������

���"��=�� �����9��"��>�"�!��������!�����$9���������P�NNNR��������� �,������:�"���,��� �

�� ����� ���� ��� �"�������"���+������������ ������� ��9>���9= ����� ��9>����������� � �� �

���������� ������"��=����&���D�@����#��9����9��P����R� �� �������>� � ����� ��� ����� ����

 �"�������"���+��������������)����������"��=���+9�"�!������+��)����������� � ������ �

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

 �++9��� ��� 3�9>��������� �� � �� �++9����� � P �++9��� �,� ���9��� �� ��� "���� �R� �� ����

�����"��� �������� �� ������� ���� 4��� �� ��� ���� P����R,� !��� ��� �  �+��� �� � "� ��� �

�:����"����� � ������ � ����  ��+��� +����� /#�� �)�+� �� � ����� � ��� �>�"�!���

"���+��������

3��  �"������� ��� ������ ��� �� �  ������ � �!��� � ,� +������ �����"��� ;� '�����

����6�������"����:����)��:�+9�!��������������"����:�"��=�� �������� ������ ���+�����

������������������)������ ,��� ���� ��� ������"�+��!���!����!�������� ���+9�!�� ����

 �"������ �"���+������ �P/�9"�����&��������,��N	��?�3�+@,��N	L�?�����9���>����K�E���,�

�NNO�?� $9����,� �NNN�?� &���D�@� ��� #��9����9�,� ���
R�� ���� +����,� �� � �����+��� �

!��������)� ��� �����+����������"���!�� ,� �+9���!��� ���� ��9��"=� ��9> �!�� � ���

!��������)�"��� ���� ��+��� ,� ��� ������� ����� ;� �� �  ������ � +�"���:� � �� �� �+����

�����="���

3��  �"������� "���+������� �������� ����+���� ��� ��+9�  �� ��� �)���� �� � ������ �

"���+������ �������� ����������,��� ����)���,�!���+�������+9�!������  ��'�������� �)����� �

'����� � ���  �������,� �� ���� +�������"� ���,� ��:�"� ��� � �:����"����� ��$������,� ;�

��9����� �+������,� +����� ��+9�!��� �� ��� �����!���� ;� �� � +��� � ��� � ��� ;� �� �  > �="� � ���

+�"�� �����  �"����?� "�� ,� ;� ����� +���  �+�,�  �� �����+����� ��:�  > �="� � ��� �

+�"���:� ,���� �!����� �"�����:��������!�� �������"������ ,������ ��+���������� �����



�

�

�

�



�

�

�

	

	

	

	

	

	

	

�"������	���	�	
	

��*�� ���(���	��$�	( �+��	�")��&$�	��	�"�(�&$�	
� $�	�����������	���	�� �������	�"��( �)��(�&$��	

���	� �$�� ��	

	



�

�

�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

������������	

��� ��)� �)���� ����+9����������+�����!����� �"��=�� ��9> �!�� ����+9�"�!�� �

���� ��� ������:�+�+����� ���"��� ��� ������+��� ������"���+��� ��� ������,�+9�!���

�9�������>���  ����"�������)���������4��''��,� ��� !��� �� � '��+� � ����"���+������ �  ���

'����� ,� ����>����� ����'��"�������� �=+� �+9�"�!�� � ����� ��� ����"��������� ����>���

!��� ��� �9������ �9> �!��� !��� ����)���� �� � +�� +� �� �������� ����,� ��� !��� +� � '��+� �

����"���+������ �  ��� �"������� ,� ���� � '�)��� ��� ��� '��"����� ��� ���� � � +9�"�!�� �

 ����� �������� �"���+��� ,����+�� ������9������+9�"�!���!�����+�������"���:,��� �+��+� ,��� �

��������� � �9��"��>�"�!�� � ��� "������� $������,� ��� �� ��+���� ����� �� � ���:�

+��������� ,� �9> �!�� � ��� +9�"�!�� ,� �� � ��� +��+��� ��� ����9������ ������ ���:+= � ���

"�����,�"=��;���"��=���B�����'�+����C,��� �� �������� +������� �"��� ����� ���������� �

��� "������ P���� ��D���� ���,� �NNNR� ��� ��� � �� �"������� ���� � ��� ����� +�"���� �� � ���:�

+��������� ������������> ���9��"��>�"�!������ �+����+����

��� ������ � ,��� �+��+9������,���"��=������+��''�+��� ����+��)�������"������

������ �����������=������������9�������9> �!����������9������+9�"�!��,������+���+���� ������

�(����������� � ������ ��!��� � ����+����>��!�� ���������+����>��!�� �;��������� ���� �

+� ������ ,��� ��� ���""� ����+�+�������������� ��

3�� "��=��� !��� �� � �)� � ��)������,� �� � +����� �����,� ��+����� ��� "��=���

�3��K&���)������������������������������+9�"�!���������+9�"�!��������+9����P�NN�R��

3�� �"��������������� ����:�"��=���� ���:���"����� ������������9> �!��,�+� �������������

"��=��� ��� +���������� ��� ������ � ��2-�$,� ���� !�T��� �� ���� "���'��� ���� 3�� ����� ����

P�NO	R,�!��� �����+�"������ � �����+��� ����+������������,���������� ���"��������D����� ��

 ��� ��� �9������ ��� ���>�(KS+@��,� ����� ����� +�"���� �� � �����+��� � ���+��� ����!�� � !���

����)����� ;� ������ ������� P3/R,� �� � ��� +� � �� �  ������ � ���+����>��!�� �� 3�� �������

+9�"�!��� ��� ����� "��=��� +� ������ ������������� ��� +�� ���)���,� ��� ����� +�"���� �� �

�����+��� �+9�"�!�� ����+�������������P&/R,��������!���������T9>���������+���� ���;����

'��"���������� ������������T��+�"���:��9>��������������''���+�����"��=����3��K&,�

��� ���"�����  ��)������� ��������� �� � �����"��=���  ������!��� ��  �� ���� �� � ��� +� � ���



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

 ������ ������� �!���+�+����� ������ ����+� ��� �+� ������ ����+����>��!�� �������2��

�+�  ���� �������'�+����� ��� ���:� ����"=��� � �������� � !���  ��� ��� �"����

��9>���������������+� ��������!����������9>��������������� �=+��9>��������

�' �����	�.�!�0��	��	!�����	

�'-' ���	���	���������	���	�.������	;�������<	

$� ����� ����+� � �"�����T��� �������������,�+������
M

 �"��� �������PMR�

���
&

 � "��� � ���  ������ P&R�� 0� ��"��� !��,� ����� �� � "���+��� � ���  ������ ��� �����,� ��

+�"���:������� ��'��"��,� ��)���������+�����!��������� ��)������

&�l��K�0�↔�P&,�K�0R� P222��R�

��� ���� ����"�����T9>��������,� +T� �(;(����� ����"�������"���+��� ��T���� '��"�����

+�"���:���)�+���� �������

�����!��������+9�"�!��,����"������ ������+�'��"������
3& "��� ���� ������������

P&3R,�
K& "��� ���� ������9>������P&KR���� TM "��� �������B�������C�PM�R��

3�������"���=���������,��:���"�����"�������"��� ,� ��+�������� ���

K3 &&&  += � P222��R�

K&TMM  += � P222�
R�

4��������!����� �+��''�+��� ����+��)������ ���''����� �� �=+� � ���+��+��� � �������

+�)�����  >"����!��� ��� ��'�� � �� � ���+9����� �� � '��+��� � "������ ,� ��� � �� ��� �

�����  ���!������+�"�� ��������"������ ������������������"� ����'��+��� �"������ ��

�'-'-' �,������ ��	���	6����� ��	( ������	M	����������	N	��	M	*�����	N	

3�� +�"�� ����� ��� ���  ������� ����� <���� ��"���� �� '��+��� � "������ �

B��������� �C����B�)���� �C��������!������������������+�)�� ���2��������� ����� �222���

���222�
�P)������������222��R��



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(���
�(�
�

��#���$	 ���'-'� 4:���  �� � �� � '��+��� � "������ � B��������� �C� ��� B�)���� �C� �� � ���
"�������

:����� ��	( ������	�����+���	

M	����������	N	
:����� ��	( ������	�����+���	M	*�����	N	

M&

&
&




D

+
= �

P222�
R�

TM&&

&

&



:

K3

3

3 ++
= �

TM&&

&

&



:

K3

K

K ++
= �

P222��R�

�

P222�LR�

M&

M
M




D

+
= � P222��R�

TM&&

TM
TM




:

K3
++

= � P222�	R�

3��������������� �'��+��� �"������ �B��������� �C��� ����"��������)������

�DD M& =+ � P222�OR�

��,������������"��=�����

�::: TM&& K3
=++ � P222�NR�

3�����"���������="��;�������,�� ���T�:���"����� �+�"�� ���� �B��������� �C�D&����

DE� �� +���� � ��������� � �� � ���"������ �� �� '�+���� �� � +�"�� ���� � B�)���� �C,�
3&: ,�

K&: ��� TM: ,���� � ����"��=���+9�"�!��,�����T� ��"���� ������� �+��''�+��� ��T�+��)�����

����������� ����� �"���=���222��,�222�
,��� ��!����� ��:���  �� �222������222�L,����� ��

��  �����������+��������'��+����"�������B����������C���� ��������'�+������� � �'��+��� �

"������ �B�)���� �C���

K

K3

&

&&

&
:�

::
D

+
+

= � P222���R�

���"<"���������������

K

K

&

&TM

M
:�

::
D

+
+

= � P222���R�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

�'-'4' �,������ ��	���	� �66�������	������*���	M	���������	N	��	M	*����	N	

������:���"����� �+��''�+��� ����+��)������ �� �=+� �B�)���� �C� P&3,�&K����M�R����

�� �� �=+� �B��������� �C�P&����MR,��� ������ �������:���  ������������������9������

�������������%����"�����,�!��,��� ������"<"��!����!��� �������+9��:��� �4/������������

�� ���������� ����+�"��������9��"=����� ��)���������

&&MM�
��

```% +==� � P222���R�

������,������������"��=�����

KK33 &&&&TMTM ```% ++= � P222��
R�

�V� &` ���� M` � ����� ��������� �+9�"�!�� ��� �� �=+� �B��������� �C,����
3&` ,�

K&` ���� TM` �

�� ��������� �+9�"�!�� ��� �� �=+� �B�)���� �C��

���� ��'�����,� ��� �������� � +9�"�!�� � �` � ��� +9�!��� � �=+�� �� � �� ������ ;�  ��

+��''�+���� ���+��)���� i�� ��� ;�  �� ��������� +9�"�!���  ������� �
�` ,� ���� ��� �� � ������� �

��� ���� ��� ������������222����

��#���$	 ���'4'� 4:���  �� � �� � ��9����� � ����� � "������ � �� � ��''����� � � �=+� � ���
"�������

 �������	�"�(�&$�	���	���+���	

M	����������	N	
 �������	�"�(�&$�	���	���+���	M	*�����	N	

( )&&
�
&& iD�8/`` += � P222���R� ( )

3333 &&
�
&& i:�8/`` += �

( )
KKKK &&

�
&& i:�8/`` += �

P222��LR�

P222��	R�

( )MM
�
MM iD�8/`` += � P222���R� ( )M

�
TMTM ��8/`` += � P222��OR�

3� �+��''�+��� ����+��)���� �����'�� ��)�+����+�)����� >"����!��,�+�� �(;(������������

4/�+��� �������!�����9>���9���!�������,�;�8�������



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

��� �+9��+9� �;���� ���;���������� �+��''�+��� ����+��)����B�������� �C�P Mi ����

&i R� ��� �� � '��+��� � "������ � B��������� �C� P &D � ��� MD R� ��:� +��''�+��� � ���+��)���� ���

'��+��� �"������ �B�)���� �C��

�� ���!�������,� ��� ���+���� +9�"�!��� ���� ;� "��"� ���  �� ��9������ ������

P �%Z → R,�+��!������"������+�������

( ) �
�i:

i:
�8/``````%Z


M&&

&&��
&

�
&TM&&

33

KK

TM3K3K
=

�
�

�

�

�
�

�

�
+−−=+−= � P222��NR�

+��!������,���+��

�
�i:

i:
�8/%Z%Z


M&&

&&�

33

KK =
�
�

�

�

�
�

�

�
+= � P222���R�

3��+� ������T�!��������G����������+��������� T�:���"�����'�+������ ��+��)��� ��� ����� �

� �=+� �B�)���� �C���


M&&

&&
�

�:i

:i

8/

%Z
�:�G

33

KK=��
�

�
��
�

� −= � P222���R�

4������!���������������222���,������ ����� �222������222�
,����:���  ����������9������������

�������%����"������P222��
R���)������

( )( )
333 &&

�
&&MM i:�8/``% ++= � P222���R�

&�� �� � �  �+�� � � ����� ���:���  ��� 222���� �)�+� ��� �������� 222��
,� �� � ����� �

���:���  ��� ��)������

( )
333 &&

�
&& i:�8/`` += � P222��
R�

$������:���  ��� ���'���!���������������+9�"�!������ ������� ����'���;��������������������

+9�"�!���  ������� �
&3

` � ��� ��� ���+��)���� P
33 && i: R� ���  ������  �� � '��"�� ������ �� � ���

 ��������



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(���L�(�
�

��� ����)� ����� ��������,�;���������� �������� �222��
����222���,��� ��:���  �� �

�� �+��''�+��� ����+��)����B�������� �C���

&

&&

&
D

i:
i 33= � P222���R�

���

M

TMTM
M

D

:i
i = � P222���R�

3����������222��������������"��� ��+������� ����

&

M

&&

&
D�G

i:
i KK= � P222��LR�

&���� �+��F  � ����+� ������T�!��������G,�����"�����T9>������������ ������

,� ���+�"�� �����"�������B����������C����"������ PD&����DER���� ���� ��� �� � ��T���

"��9��������������������+��+������� �+��''�+��� ��T�+��)������ �� �=+� �B�)���� �C��� ����

"�����,��� ������� ����� ��� �������� ��!����� �222�N,�222�������222�������+��+�����
3&: ,�

K&: ���� TM: ?��� �������� �222�������222����������,�������� ����,� Mi ���� &i ��

�'-'5' � (#��	��")������� �	�&$�*�����	

3T�:� ��+�� �� � ���� � � �=+� � B�)���� �C� ���"��� �����"��� ��� ��'���� �� �"����

�T9>��������� �!��)����,� !��� +���+���� �� ��� ����������� ����� �� � � �=+� � 9>������ � ��� �� �

� �=+� ������ ��� ����"�������2��� �������������:���  ��� ��)������


M

&

&


M

&

&

&&

&

�!

�G
i

i
�

�G
i

i


::

:


K

3

K

3

3K

K

+
=

+
= � P222��	R�

3����� ����+�"�������+�"�����"��� ��������"������ ���� '��������� ��� ���������

������"������������"��=����9> �!���!������"������+��+����� ������� ������ ����:+= ��



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(���	�(�
�

�'4' ���	���	���������	��������/��0���	

$� ����� ,� ;� ������ ���:�"���,� ��� +� � �����  ������� ������� ���(��$��� 0�

 ���� ����!������ ���� �����=��"�����  �+����� ��������3��"��=���+9�"�!�����"���!��,�

������T��������� ��� ���l����$�(,���+�"���:����9>�������������� ��'��"���P'������ 222��R,�

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

��l�l���K�0�↔�P��l,��(K�0R� P222��OR�

$�
(��l���K�0�↔�P$�(,��(K�0R� P222��NR�

�

�

�

�

�

:�%$��	���'-'�&+9�"����9>����������� ��� ���l����$�(��� ��������

�� �� ���� ��� �"���� �T9>��������� ��� ��l,� +T� �(;(����� ��� �"���� ��� "���+��� � �T����

'��"�����+�"���:���)�+��������l�����"<"�,���� ������"������9>�����������������$�(��

3� �+� ���� ��T�!������� �G�����G���� ����:����+��� �222��O����222��N,� T�:���"���

�� ����

�

33

KK


E����

����

�
�:i

:i
G

++

++

= � P222�
�R�

�

33

KK


E$�$�

$�$�

�
�:i

:i
G

−−

−−

= � P222�
�R�

����� +9�!��� ��� ��l� ��� $�(,� �����+�� B�K�C� �� ���� ��� '��"�� 9>������� ��� �����+�� B�3�C�

�� �������'��"���������

����	

.4�	
;��O	�-?")�����<	

;��?	�4?")�����<	



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(���O�(�
�

�'4'-' �,������ ��	���	6����� ��	( ������	M	����������	N	��	M	*�����	N	

;� �*���� �	�)(����&$�<	

����� �:���"��� �� � +�"�� ���� � B��������� �C,� ��$�D � ��� MD ,� �� '�+���� �� �

+�"�� ���� �B�)���� �C,� +
3��

: ,� +
K��

: ,� −
3$�

: ,� −
K$�

: ���� TM: ,���� � ����"��=���+9�"�!��,��� �

�''�+��� ����"<"����"��+9��!���������� � ������ ������+����>��!�� ��$� ��:���  �� �

 �������+�������� ���

(���������"���=�����

−+

−−++

+++

+++
=

KK

3K3K

$�����TM

$�$�����

��$�
:::�

::::
D � P222�
�R�

(��� �������� �B� �""��C���

�DD M��$� =+ � P222�

R�

��� �::::: TE$�$����� 3K3K
=++++ −−++ � P222�
�R�

(��������������������+���������������

−−++ +=+
3K3K $�$�����

:::: � P222�
�R�

������ ���

(� ���� � �!������+�"�� �����B����������C,�����������,������� �������� ��'�:��,�+T� �(;(

�����!��� ��$�D ���� MD � ���+��� �?�

(� ���� � �!����� ����:�+� ���� ����!��������G�����G������� ��"��� ���9>��������������

�� ���+�� �?�

(� ���� � ����������"��=������ �������!������"������+��+������� �+��''�+��� ����+��)����

�� �� �=+� �B�)���� �C� +
3�� ,� +

K�� ,� −
3$� ���� −

K$� ,��� ��!������+��''�+�������+��)�������������

�� '�+���� ��� +
3��

: ,� +
K��

: ,� −
3$�

: ,� −
K$�

: � ��� TM: � P +
3��

i , +
K��

i , −
3$�

i , −
K$�

i � ��� TMi �  ���

+��+��� R�?�

���� ��� ���������� �222�
�,�222�
�,�222�
�,�222�
�����222�
�����"��������������"����

�� ���'��+��� �"������ ��



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(���N�(�
�

���� � !�����  ������ ����  > �="�� ���!����� � �� �������� !����� +�)���� ���

�� ������ ���� ��� "��9���� ����������� !��� ������� <���� ������� ��� ;� ��  > �="�� ���

��"� ���!���+�!����

���� ���  ��!��,������+����:�"���,���� > �="�������� �"���'�������+� �������

�� � ���!�������� ��� ��  �+������ ��� �����,� !��� �"�� �� ���:� � �=+� �  �����"������ �Kl� ���

0K(��

�'4'4' �,������ ��	���	� �66�������	������*���	M	���������	N	��	M	*����	N	

;� �*���� �	�)(����&$�<	

$�""�� ���+���""��,� ��� � �� ��  ����� ���:���"��� �� � +��''�+��� � ���+��)��� �

B�������� �C� P Mi ,� +��
i � ��� −$�

i R� �� '�+���� �� � +��''�+��� � ���+��)���� B�)��� �C� ��� �� �

'��+��� �"������ � B��������� �C� ��� B�)���� �C,� �� ����� ��� �� � �:���  �� � �� � �������� �

+9�"�!�� ��� �+� ������ ����"���������� ������ ��� ��:���  �� � ��)��� ���

+

++

+

++

+ ==
��


E

����

��

����

�� D�G

:i

D

:i
i KK33 ,� P222�
LR�

−

−−

−

−−

− ==
$�


E

��$�

$�

��$�

$� D�G

:i

D

:i
i KK33 � P222�
	R�

����

E

TETE
E

D

:i
i = � P222�
OR�

$� ��:���  �� ��������������� ������������"�=���'�� �������������������'�>�P�N��R��

�� �,����� �� ����� �)����� ��� �+� ���� ��T�!��������G�����G�,����+���� ��� �

�"��� � �T9>��������� �� � �� � �� ��� �,� �� �� !��� ����� "��9���� ����� +��+����� �� �

+��''�+��� ����+��)������ �� �=+� ����"�����,��� �+�"�� ���� �B��������� �C����"������

���"������ ��� +��+����� �� � ������� � +
3��

: ,� +
K��

: ,� −
3$�

: ,� −
K$�

: � ��� TE: ,� �� �����!���� �� �

������� � 222�
�,� 222�
�,� 222�
�,� 222�
�� ��� 222�
��?� ��� � ��� ��"��� �� � +��''�+��� � ���+��)��� �

B�������� �C� ��$�i ���� Mi �;���������� �������� �222�
L,�222�
	����222�
O���



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
��(�
�

3�� +��''�+���� ���+��)����"�>�������$�� � �� '����"��� +��+���� �� �����!���� ���

��������22��L���

( ) ( )�$�$ kk

�

kj

$�

kj

��

j
��$� iii +

−+= � P222�
NR�

���� �!��,�6� !����;,��� ��)� � ��)�,�������� ��� ,������"��+9���������������

�� �� �=+� ������+����>��!�� ,������ ��)� ���������� �������� �������������� �+9�"�!�� �

��� �� � +��''�+��� � ���+��)����  ���� ��� +�)�����  >"����!���� 0�,� �� �  �)� � !��� �� �

+��''�+��� � ���+��)���� �� � +� ������ � �����  ������� ���+����>��!���  ��� �:���"� � �)�+�

��� +�)����� ��  >"����!��,� +�� !��� ��)���� ;� +9�� ��� �� 4/� +��� � ���� ��!����� ����� ���

 ��)��� ��� �� 4/� +��� � ;� �������� �'���� �� � ������ ����� ����� �� � � �=+� � +9����� �

���+���!��"��� P�� � �� R������ ������ +Q��,� �� ���)� ��� � ��������� !��� ��� �������� �� �

"��=�� �����9���������������:+= �������+��''�+��� ����+��)���,������ � ��������+��������+����

;� ����������� �� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� ,� ����� ��� �������"��� ��� +�)�����

��  >"����!���� 2��� ����+�������������)������  ����� �"��������+�)�����;����������

���������� �����+����+��"��� �� ���������� ����+��)������ � ������ ����+����>��!�� ����� �

��)� ������!���,������+���,������������2�N������� &i ���� j
&i ���

∞=
&

&j
&

i

i
i � P2�N�R�

�V� ∞
&i �� �����+��''�+�������+��)����;����������'������� �������� ���4/�+��� �������!����,�;�

8�������

�'4'5' ��������� �	��	��	� �*���� �	����)(����&$�	

�)�+����+�)�������  >"����!��,��� ��� ,���l����$�(,� �����'�� ��������4/�;�

���������'������ �����������,�����������������4/�+��� �������!����,�;�8���������"�������

3��+� ��������!�����������������+����222�
�� ��+������ �+��+� ���


E��

j

��

��

j

��j

�:i

:i
G

33

KK

�
++

++

= � P222���R�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
��(�
�

�V� j

��3
i + ����

j

��K
i + � ����� �+��''�+��� ����+��)��� �B�)��� �C������l,� �� �'��"����������� �� �

'��"��9>������,���'�� �������������;���4/�+��� �;����������'������ �������������

����� �:���"��� �� � +��''�+��� � ���+��)��� � B�������� �C� P j
Mi ,� j

��
i + � ��� j

$�
i − R� ��

'�+���� �� � +��''�+��� � ���+��)���� B�)��� �C� ��� �� � +�"�� ���� � B��������� �C� ���

B�)���� �C,� �� � ��)� � �����!���� ��� �������� 2�N�,� ����� ���)���� �� +�����  � � �"��������

����4/�;����������3��:���  ������+��''�+�������+��)����B���������C������l,���'��������

�� 4/� +��� � ���� ��!����,� �� ��6;� ���� �������� ���+���""��� P�������� 222�
LR�� ��� � ���� �

��+�������������:���  �����������+��''�+�������+��)����;����������'���������l�P ∞
+��

i R��

$�""���� ����:���  ���222�
L,��� ����)� ��+�������

∞

∞∞

∞

∞∞

∞

+

++

+

++

+ ==
��

����

��

����

�� DG

:i

D

:i
i KK33 � �)�+� ��

M
→ �P;����������'���R� P222���R�

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

∞

∞

∞

∞

+

+

+

+

→
��

��

��

��





D

:
K3 � P222���R�

+��!������"������+�������

∞

∞∞

∞

+

++

+

+

≡

K

3

3

��

����

��

i

iG
�

�

D

:
� P222��
R�

4������ ���+������!��)���+�,����:���  ���222������� ∞
+��

i ���)������

∞∞∞
+++

==
K3 ������

i

G

i

�

i

�
� P222���R�

������������,� ��� � �� ��  ��������������� ��� �������� ����� ��� +� ��������!����������'���� ;�

��4/�+��� ����,����+�������'����;���4/����������'����������= ��� �������� �222��O����222���,�

�� ����)� ��+�������



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
��(�
�


M

��

��
M

j

j

��

j

��

��

��
�G

i

i
�G

i

i

:

:

K

3

K

3

3

K

+

+

+

+

+

+

== � P222���R�

+��!������"�����������������������������G���� jG ���

j

��

��
G

i

i
G

3

K

∞

∞

+

+

= � P222��LR�

3��:���  ��� ��� +��''�+���� ���+��)���� ;� �������� �'���� ��� ��l� P ∞
+��

i R� ����� ���� � <����

��������;���������� ��:���  �� �222�������222��L���

j

��

�� G�

i
i 3

+
=

∞
∞ +

+ � P222��	R�

4� ��"���I��,� � ����,��� � ��� �������� 2�N�,� �� �+��''�+��� ����+��)��� ,� +��
i ���� ∞

+��
i ����

���� ��:���  �� ����� ,� �� ��+��)�"��,� �� 222�
L���� 222��	,� ���:���  ������+��''�+����

���+��)����B���������C������l,���'���;���4/����������'���,�;�8���������"�����,� ��+������

( )
+

++

+ +=
��

��

j

��jj

�� D

:i
G�i 33 � P222��OR�

����:���  ������"<"��'��"�������<������  ��������������������$�(��

3��:���  ��� ��� +��''�+���� ���+��)���� B���������C� ��� �����,� �� +�)�����

��  >"����!��,�� �����"<"��!���+������������222�
O���� !���+���������� ����'����������

4/�+��� �������!����,�;�8���������"��������

E

TETE
M

D

:i
i = � P222��NR�

2+�� ��  �,� �T�:� ��+�� �� � � �=+� � B�)���� �C� ���"��� ��� ��'���� ��� �"����

�T9>��������� �!��)����,� ����� +9�!��� ��,� �� � ��� "������� �� �,� ����� ����� ��l,� ���

�"������9>����������!��)���������� ��:���"���������"��=��� ��)������

( )
++

+

+
=+

3K

K

����

��

�!
::

:
�� � P222���R�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��

�(�
�

�V��� ������"�������"��� �������!��������������"���������l��

4���� ����!����� � ������ ���� ����� ����� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� �

�� �  ������ � ���+����>��!�� �  ��� ��� ������ ��""�� ��� +�+�������,� ��� � �� �����  ���

���:���"�������"�����T9>����������!��)������� ����:�+� ���  ���� ��

?	���	��	��	���$�� �	��6����	�� ��ii 
M

j

��

j

�� K3
=== ++ �

3����������222������)������

G
i

i
G

:

:

K

3

3

K

��

��j

��

��

+

+

+

+

==∞

∞

� P222���R�

3��:���  ���222��������!,�;����������'���,� ��+�������� ���

( )
�G

G
��

j

j

�! +
=+∞ � P222���R�

�����= � +����� �������,�  �� �G j → ,� ���� � � �! →∞ �?� +�� !��� )���� ����� !���)�+� ��� '������

+� �������9>��������,���9>������������������� ���� �������"�������,�"�� �������������

����+����,���� !��� jG � ����= �����,�  �! →∞ ,������9>������������������ ����������$�� ��+��

+� ���"����!���������+� �������� ����"��=����3��K&�P�+9���,��NN�R��3��"��=���!���� ��

��)������� �+�� ���"�����+���� '�������� ��� ����,� ���� ���  ��� ��� ���� �9��"��>�"�!��,�

����� �� "��=���  � �  ��)������� ��� �� "��=��� �)�+�  ��)������� '�:�� +�""�� ��� "��=���

�3��K&��

?	���	��	��	���$�� �	� �	��6����	�	

4������ ��������������222���,����:���  �������!������<������)���������� ����

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
+

=
+

=

+

++

+

++

+
+

��
i

Gi

�
�

i

Gi


::

:
��


Mj

��

jj

��


Mj

��

jj

��

����

��

�!

K

3K

3

3K

K � P222��
R�

4� �"���'���,��� ��+���� ���

( )
�f

f
�� �! +

=+ � P222���R�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
��(�
�

�)�+� 
Mj

��

jj

��
�

i

Gi
f

K

3

+

+

= � P222���R�

�'5' ��������������	

�� � �� � ���:� ��������9� � ���+���� � P2��� ��� 2��R,� �� � �)� � �������

 �++�  �)�"��� �� � "����� � ������ � ���( ������ P&R� ��� ���( ��� P��$�� ��� � +�""��

�:�"���R���"������+�""�����  ����� �'��+��� �"������ �B��������� �C���:�'��+��� �

"������ �B�)���� �C��������� ������P&R������������ ������ ����:�"���,������������������ ��� �

"����� � "����+� ������ ,� ��� �� ������� ��� ��� +��+��� �� � '��+��� � "������ � B�)���� �C�

�+�  ����!���������)����������"��9��������� ������������+���=������� �"���� ��� �

����:����+�""�����������+�������="�����+�""����� ����)� �����������������������

"��9�����"���!��"������� ����

�'7' �����������	���������	�	��	�����	�.�!�0��	

3�� ��� �� �� +�"���� ��� �9��"=�� ���  ��)������� �� � "���+��� � ��

���+����>��!�� � P �+�� ,����>�� X R������ �� �=+� �+9����� ����+���!��"��� P�� R,����� �� �

"���+��� � �����,� ��)���� ;� ��'���� ���� � �>�� � ��� �=+� � �� � ���  ��������� �� � � �=+� �

B������ �C,�+T� �(;(������� ��)���� ����������,��� �� �=+� �B�9>������ �C����������B�������C�?�

+� � ���� � � �=+� �  ���  ���� �� � <���� �� �!�������� +9�"�!���� 3�� +� ����� ���!��������

 ��:���"��;���������� ��������� �+9�"�!�� ����'��"�����;� ��4/,���� �� �'��+��� �"������ �

P����� �"������� R����������� �+��''�+��� ����+��)����P�!������222���R���� �+�����������,�

���:�����"=��� � �������� ���� �6� ����� �  �����'�� ��� ����"������9>������������� ���

+� ��������!����������9>���������G��

3�� �� +������� ��� ���!�������� ��9>��������� ����� �� � ��''����� � � �=+� � ���

"�����,� ������� � �����"��� � �=+� � B�)���� �C,� �� � �� �"��� ;� ��'���� �� � '��+��� �

"������ � B�)���� �C�!��� �����+���� �������$� � '��+��� �"������ ������������ �T�+��)����

��� �T���� �� � ���  ������� ��� ��� ��� +�+�������� ������� ��  ������ ��� ������  ����� !���

�T9>���������"�>�������!��)������� ��)������������'������;�"� ����!������+�+��������

��� ���  ������� ���"���,� ��� �"������9>��������� �!��)����� ����"���+�������  �����������



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
��(�
�

��"�����?� ���������������� ������B�������C���� ��� ���������"�������� �!���+�������� ������

��9>������������"�����

3���������+9�"�!�����)���������� �+��"��=���+� ����������������������+�����)�����

�������''���+�����"��=����3��K&,�!��������+�"���������9>���������'�:���� �� �=+� �

+9����� ,��� ��� � ������ ������� ,������"��=����������+� �����������9>������������

����� � �� � � �=+� ,� ��  �� ���� �� � "���+��� � ����� � P �+�� ,� ���>�� ,� ���+����>�� � ��

��  �+�� R� !��� �� � � �=+� � +9����� � ���+���!��"���� $��"��=��� � �� ��+� �����+����� �� �

�����������""�����+�+�������,�+��!����� ���� ����+� ����"��=����3��K&��

����� ����� ����� ���+���� ;� ����������� �� � �� �  ������ � ���+����>��!�� � ��� ��

���+����>��!�� ,��� �+��+��� �������� ������� �+��''�+��� ����+��)������ �� �=+� �B�)���� �C�

������� ����� �"��=�� ��9> �!�� ��

��' �����	./��0��	��	!�����	

��'-' ����	��	��!��	���	������������	��	������	�����'	

!�����	���:��	

�� �+�����)���,� ���"��=����9> �!���!����� ��)� � ���+��������������� �����

�� � �����+��� � ��� � ;� ��� ���:�"���� �� �"���+��� � P�����+��� � &/R,� ��  �� ���� �� � �� �

 ������ � ���+����>��!�� � !��� �� ���+����>��!�� ,� � �� ��� "��=��� ��� +�"�� ����� ��+����

��2-�$,� �� ��  ��� ��� "��9���� ��� +���������� ��� ������ ,� ���� !�T��� �� ���� "���'��� ����

3�� ���������P�NO	R��$��"��=�������������� ��+��� � ����'��"�+� ���������������� �"����� �

�!���:� �����+��� �������+��!��������"�������  �D���������� �������������''���������

��"��������� ����� �+��''�+��� ����+��)�����

�����!����������� �����������T��9�������������T�:+= ����"������ �������+9��������

�������,� ���"��=�����2-�$� ��������� �� �� ����� +�"������ ��9��"=� ����  ��)�������

�� �� �=+� ,���+� �������!����� �� �=+� �9>������ � ��+�"�������+�""���� �"���+��� �

+9�"�!�� � +�"������� �� � "���+��� � ������� ��� � ��"���� ,� �� � +����� �����,� !��� ���

�"�������"���+��� ������������ �=+�������<�������"����'��+���������



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
L�(�
�

3� �+��''�+��� ��T�+��)������ �� �=+� �B�)���� �C� �����+�+��+��� �������� ����� �

'��+��� �"������ �B�)���� �C������ �����"=��� ���� ���+��������"��=�����2-�$������� �;�

��9>���������� ��� '�� � +� � +��''�+��� � ���+��)���� +�� ,� ��� � �� ��  ����� ���++����� ��:�

+��''�+��� � ���+��)���� �� � � �=+� � B��������� �C� ��� "������ ;� ���)�� � �� � ������� �

��)������� ����+���""����

/������ � !��� ���"��=��� ��� +���������� ��� ������ ���2-�$� � �� ��)������� ;�

�������������+�)����� >"����!��,�+��!�����)����;����������4/�+��� �������!�����;�8����

�����"�������

��'-'-' �,������ �	���	� �66�������	������*����	����	��	( �+��	���:��	

�� � ��� +9������� ���+����,� �� � �)� � )�� !��� �� � ��� "��=��� ��2-�$,�

����9������ ������ ���:+= � � �� +��+����� +�""�� ����� ���  �""�� ���:� +��������� ,�

+�"�������������� ����������

�� �������

4

��+�"������

44

8/

�

8/

�

8/

�
��
�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
= � P22��NR�

3�� +��''�+���� ���+��)����  >"����!��� ��� +9�!��� � �=+�� B�)�����C� �� P������ ���

9>������R� ��� ���� �� � ��� "������  ��+���� �����"��� +�""�� ���  �""�� �� � ���:�

+��������� ,�+�"�������������� ����������

��2-�$
�� �����,�

��2-�$
��+�"������,�

��2-�$ i�i�i�
�

+= � P22���R�

3�� ����� ���� P�NO	R� �� �� !��� G�@�+���� ���� P�NO�R� ��� "���'��� ��� +��+��� �� � '��+��� �

)���"�!�� ,�������:���  ����������������+�"���������!������� ����� ��+������

�

�

�

���2-�$
��+�"������,�

:

�
�

:

�
�i� −+��

�

�
��
�

�
= � P222��LR�

�V����'��+����)���"�!���
�

� �"���'����� ��������������:���  �����

�
=

6



�

66



�

��
�

�:

�:
� � P222��	R�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
	�(�
�

��� � �� ��� ����"=���� ��� )���"�� ��� ��� "���+����?� ��� )����� �)�+� ��� �>��� ��� "���+����� 3� �

'��+��� ����)���"�������� ��'�+���� �+� ������ ����"������ ���+��+���� �;���������� �

����"=��� ����)���"�������� ��'�+�����+9�!���������,�/@����^@������� ��=��� ���������)����

 �"��� ���

�
=

=
�%

�@
@�,@� /k� � P22���R�

���

�
=

=
�%

�@
@�,@� ^k! � P22��LR�

3��:���  ������������������ ���������� ������"<"����� ��+������

( )�,@@
@

�,@�� �����,� |�|�ki� −=� � P22��	R�

�V�|@�� �����+��''�+�������+��)������ ����������������@��� ����"���������|@,�����+��''�+����

���+��)���� �� ������ ��� ������� @� �� � ���  ������� ��� ��'���+�� �� +������ !��� �� �

"���+��� �����>������






�




�
�
�
�

�

	

−��
�

�
��
�

�
−= �

�
�

=

=

=

�%

�6
�%

�"
6,""

6,@6
�%

�6
@,66@@

}~

}~
}~��^|� � P22��OR�

3�� ���"��~@� ����� ���� ��� '��+����  ��'�+�!��� ��� ������� @� �� � ���  �������?� +����(+�� � ��

����������� ��'��+����"�������:@������� ��:���  �� ���

�
=

=
�%

�"
""

@@
@

^:

^:
~ � P22��NR�

���

� �

�
=

6 @
6,@6

6
6,�6

�
k:

k:

: � P22�
�R�



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
O�(�
�

3� �'�+���� ����*���D"���@,������� ������� ������+��� ��������!�� �������� ������� �

@� ��� �� �� � ���  �������  ��� ��� � ���� �� � ����"=��� � �������+���� �,@� � ����� �� �  �� (

������ �?�+� �����"=��� �����������������"�����������

��
�

�
��
�

� −
=

8/

�
�:�} �,@

�,@ � P22�
�R�

�������+����� ���''������ ��� ��"���������  ��� �� �����"=��� ��������+���,�3�� �����

����P�NO	R������ ������� �����"=��� ���

( ) ( ) ��
�

�
��
�

�
−++−+= �

�


,@�
�

�,@��,@�@� 88
8

8
�8�88��8� � P222��OR�

�8 � � �� ��� ��"��������� ��� ��'���+�� ����������� '�:��� ;� �NO,��G�� 3�� ���"���� +��''�+����

���"��������+�����������������:+= ����%��� ,�������:�="��+��''�+����� ���+�  ����������

��+���������9���������:+= ����������� �="��+��''�+������+�������+���+����+�����'�!������:+= ��

��'-'4' ���(+����	�$	( �+��	���:��	

3� �����"=��� ����"��=�����2-�$� ��� �� �����"=��� ���� ���+�����/@����^@����

�� � ����"=��� � �������+��� � ��6� !��� +���� ������ ��:� ������ � '�+����� � +� �������

���"���+���������+����>��!���P �+��,���+���,����>�� X R,������:�� �=+� �+9����� �P�� R��

3� � ����"=��� � ���  ���+����� ��� �������+���� �� � ������ � �� ���+����>��!�� �

����� � ��� �+����������� ����� ������ ��� ��� � ����� ��������� �����2-�$�P3�� �����

���,��NO	R��$�+������� ��� ,������:� ����� ����)����� ������+� �����"=��� �'��������� �

�����������2-�$������ � �""� ���+������� ������ �+��+������3��+��+����� �����"=��� �/@�

��� ^@� �� � �� � � �� ����� �� ;� ������� ��� +� �������� � �9> �!�� �� 3� �  ���� � ���� �

�� ������ ,� �)�+� ��� ���� ���+� ��,� �� � ��� ������������ P3���,� ���
R� ��� ������)� � ;� ���

 ���+������� ��� ,� ����������>��+�� �������+�;��G��



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(��
N�(�
�

���������  ����!������������������

3� �����"=��� ���� ���+�����/@����^@������� ��� �+����������� ���+��:�+��+��� �

�����+9����P�NN�R,�;���������� �)����� �����+�P
�

� R�������������������P���� ����M�� �,��N	
�

����� � �����3���,��NN�����3���,����
R,� ������ ��:���  �� � ��)��� ���

�	,��

��v




�
/ �



+

@ = � P222��NR�

N

�
�
+

@
���,�

��v�
^ = � P222�L�R�

/������ � !��� ���  ��)������� �� �"���+��� � �� ���+����>��!�� � ��� �� � �� � ����

������ �� ���������������"���'�+�������� �����)���"�������� ����� ��'�+��������+���,� ��� '����

+��+����������)���:�����"=��� ���� ���+�����/@,9����^@,9��� �������"�� �'�+����� ����

�� � �� ,� �� ����� +�"���� ��� ���  ��)������� ��� +9�+�� ������� ��:� ���� �� � @�"���+��� �

�������3��+����+������ �����"=��� ���� ���+����� ��'���� ������ �������� � ��)��� ���

�@@9,@ /// += � P222�L�R�

�@@9,@ ^^^ += � P222�L�R�

�/ � ��� �^ �  ��� �� � ����"=��� � ���  ���+����� ��� ������ P
�

/ [�,N��?�
�

^ [�,��R� ��� @ � � �� ���

�"���� ���"���+��� � ������ !��� 9>������� �� ������� '�+������ @� ���� +� ������� ��

���+����>��!������"�������������� ��� ,� @ �� ������"������9>�����������������,������

����!���+9�!�������  ����������  �+������������� ����������+����+� ���������������

'�+������;���������=����

��� '�� � �� � ����"=��� � ���  ���+����� �� � ������ � ��� �� � �� � +������ ,� ��� � ��

��  ��������+��+����,�������� ����,��� �'��+��� ����)���"�������� ��'�+���� �+� ������ ����

"�����,� ������ �������� �22�������22��L��

���������  ����!������7	�������	�

3� � ����� � ����"=��� � ����� � � ���� ��� "��=��� ��2-�$�  ��� �� � ����"=��� �

�������+������6���� ����+� ��� �� �=+� ������+����>��!�� ,��� �+��''�+��� ��������+����



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

��6�������� �������"�� �'�+����� ��� �"���+��� ������ ����"������ ��,�+�""���� �

���)� �"���������+���""��,���� ��� ��� �������������3�� ���������P�NO	R���� ����

+� � �� � �� � ��  ������� �!��� �,� ��� ��:� ��� �� � ��� )����� � ������)� � ��:� +��''�+��� �

�������+������6��� ������ �����"��=�����2-�$��$�+����+������;��� ������'����;�����������

���� ��:����"����� ����+��)�����

�'�� ��� ��"����� ��� �"���� ��� ����"=��� � �+�  ���� � ����� �������+����� �� �

"��=�� ��9> �!�� � P��2-�$������KR,��� � �:���"��� � �� �����"=��� � ��6,���� ���"<"��

'�I�� !��� �+9���� P�NN�R,� +�� �(;(����,� �� '�+���� �� � ������ � �������+��� � ��6� ��� �66�

�)�+���

66�6�6 ��� −= � P222�L
R�

3� ���6� �������+��"���������������� �;������ ������ ������+��� ���������:�� �=+� ���

���6������ ��66������ ������� ������� ��������+������������:�� �=+� �6����6����"<"��������

������"<"��+9������3�� !����� ������������:�+���� ����������:���� ,��� �����"=��� ��++�

��� ����  ���  ���� � � ��= � ���� � ����� ���� !��� �� � �����+��� � ��� "<"�� +9�����  ��

�����  ���� &�������� ���� P�NOL�,� �NOL�,� �NOL+R� ��� +9�� �� ��� �� � '�:��� ;� ��� )������ ���

G������ ��++ == ��

3���������������+������������:�"���+��� �������
��

� ������������"���������+9����P�NN�R�

�������!�����������������

( ) G	��
!/�

�Z
�

�

�
�� −≈

−
= � P222�L�R�

$�+����� �� � ������ � �������+���� +����(���� �+�� ��� ���(+����� ��+� ���� �  ���

 ���� �� ����� ����������!����� � �����+��� ���������:��� ����+9��������� ��� ���

���+�����"��� ���+��� ����!�� � ��� ��+� ��� � � �� +�"���� ���� ���"��=��� ��K��8����'�� ,�

+� � ����"=��� � ���)��� ���'�� � '����� ����6��� ���� �6� ��"��� +����+��'� ����� �"�������� ���

����� ������� �� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � +� ������ � �����  ������� �����+����>�� ,�

 ������� ��� !��� +����(+�� � �� +�+������� �� �,� �� � �� � �����  ��� �  ����"��� ;�

�������'�+����� �� � ����"=��� � �������+���� ��(���� P��,ER,� �� � ��� +� � �� �  ������ �

�!��� � ����+����>��!�� ��



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

8���� �+� �9>���9= � ����"�����������"���������"�����������"=��� �;������'����

����������������"��=��� ��+���+�=��������+��'��

3�� ��� �+�� ��� "���+��� � �����!�� � P �+�� ,� ���>�� ,� ��+��� X R� �� � �� �

 ������ � ���+����>��!�� � ����� <���� �����"��� ��� �� �� +�"���� ���� ��� "��=��� ��2-�$��

��� � ��)� ,� �� � +�� +� ,� +� ������� �� � �����+��� � ����� �� � � �=+� � ���!�� � ��� �� �

������"�� �'�+����� ����+� �"���+��� ��$�+������� �� �=+� ����!�� ,��� � �)� �

!���+9�!������+����>����� ������,� ����  �+��������:��� ����+9��������� ��������6�?��� �

����"=��� � ��6� ����� ��''���� � �� � ����"=��� � �6��� �� � +�� ���)���,� �� � �)� � +9�� �� ���

������� �� � ����"=��� � �����'�� � ���+���""��� ���� �+9���� P�NN�R� ��� �+9���� ��� ����

P�NN��R��8����+�""���� ��� � > �="� ����(��,��� �����"=��� �!���������������'�� � ���

�� � ������ � �������+���� ��6�� 3�� +��+��� �� � ��6� �� ���� �''�+���� � ����,� �� �����!���� �� �

������� � ��)��� ���

��,����,@��,@ ��� −= � P222�L�R�

@,@��,@@,�� ��� −= � P222�LLR�

�V� @� ����� ���� ��� �"���� ��� ������"�� � '�+����� � ��''���� � �  � � ��� ���

��+�"�� �����  ���+������� �� � "���+��� � �����!�� �� 3� � ���+����:� ������"�� � �� �

"���+��� ������!�� �;����������+�"���� ���0K,�$K,�$(0($[0�P� ���R,�$K(0�P��9��R,�

K($[0�P����9>��R����$[0�P+���� R��$������,����������!����� ����� �������)� ���:�

��+��� �  ��� �� � ��� � �"���� � ,� �� � �� � �����  ��� � ��� � �����+���=��"��� ��:�

����"=��� ��������+����������� ��� ������ �������"�� �'�+����� ��� ���+��� ,�!��� ���

$K,� 0K� ��� $K
0K�� ��� ��� ,� +�""�� �� � ����� � � ��� "��9���� ��� +���������� ���

������ ,� �� � ����"=��� � �������+���� ��($K� ��� ��(0K� �����"�� � �)�+� !���!�� �

 > �="� ����)���<�����"���>� �������� ������� ����+� �������� �"����� ���>����� � ��)��

;��������'�+������

������� �������� �������� �222�L�����222�LL,� ��� ����:�������"�� �@�P0K����$KR�

��� ���� +� ����� � ����� �������'�+����� �� � ����"=��� � ��6�� 3� � ������ � �������+���� ;�

�����"����  ��� ��+� +,@� ,� �,@� � ��� @,@� � P@[�,� �R�� 3� � ������ � �������+��� � �����

������"�� � @,@� ��������+��+���� � �����������������



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

E,E@,EE,@@,@ ���� +−= � P222�L	R�

3� �����"=��� ��������+����������� �������"�� �@���������� ���+�� �������)���<����

�����"�� �;���������� �����"=��� ��������+�����  � ��� ������ ����3�� ���������P�NO	R����

���)��������� E,E� �� �����(	���G�����'���,��� � ��� �����"=��� ������'�� ������+9����P�NN�R�

 ����� ������� ��������+��� � +,@� ���� �,@� ��3��'����!���+���� (+�� ��� ��+�'�!�� ���:��� �

������� ���:����+����>�� ������"� ����+� ��)������ ��+�������+��'����"��=����

3� ���+��� �!��������������� � ������+9����P�NN�R����������� ����������'�+������� �

����"=��� ��������+����������� ��� ������ ������� �'�+����� �0K����$K� ��,���������
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� �=+� � ����� � P���,�  ��)�� � �����!�� X R�� 3�� !��� ��� '��+�� ���!��� ���� )�� � �,� ���

+��''�+�������+��)������������ ��� �� �=+� ��� �����������)�� ����

������������ j
$i ���� j

�i �!��� ����� �+��''�+��� ����+��)��� ��� �+���� ������ ���� �

+��+��� ����� ���"��=�����K��������!���� ���+�)�������  >"����!��,� ���� ����  ��������

+��+������������ ��������+��''�+�������+��)������������+����>��� ji ± ��������!�����������������

( ) ( )−+−+ +
± = kk

�

kj
�

kj
$

j iii � P22��LR�
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�9> �+�(+9�"�!��� !��� �� � �)� � ��)������� 6� !��� �;,� �� � �)� � ������ �� � �+��� �

 ���'�+���' � ����� �� � ���� � �:����"����� � ���+��)���� ��� �� � )����� � +��+���� � ���� ���



���*�����			�;����#���*��������������������������**��

�

�

(�����(�
�

"��=���?� +� � �+��� � ������� �����+���=��"��� ����+� � ��� �)���� �� � D�� � �� � ��� �

+�+����� � P�L� ;� ��� "����@�(�� �)���R�� ��� � �)� � ��+�  ���� �� !��� �� � �+��� � ;�

������������� ��)� ��������"����� ��� � ������ ���= �+�+����� ��� ����� � ����"���

�� ���:������+��� ����+������������������:������+��� ����+��� ����!�� ����������������,�

"�� � !���� �  ��� �����"��� ��� � ;� ������� � �9��"=� � �'���I��� ��� +�'��������� �� �

� �=+� � ��� ��� � �� � ���"������� �'�� ���"���:� ����� ����� +� � �+��� ,� �� �  �""� �

� ���� �������:�� ������"��=����/83����$9���������P����R����$9�����&���P����R,�

�����!������:� ������ ��!��� � �+�+����� ������+����>�� ������!�� ��

�� ������"��=��,�$9���������P����R��  �+���������"��������������(���������

��� ���  �������;� ��� ��������� � �� ������!�� �!������ ����+��;� '��"����� �"�+���� ���:�

'���� �+�+������� �P&"��9����/��� �,��N��R��&������:,�+�����+���  �+����������������� �

"���+��� ��������<��������������������� ������+��� �������������������(��,��������� �

�����+��� ����+���������������("���+��� ������ ��4��''��,��� � �)� ���6;�!���+9�!���

��� �����!��� ��  =��� ���:� �:���"��� � ��''����� ,� �� ������� ���!��� �� �<��� ��� ������
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3��+� ����������+���!�������������E,������ ����� ������������������>�(KS+@��,�

�� � ��� +� � �� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� ,� � �� ��� +���������� �"����!��� ��

'�+������������"���������?������ ��+������
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3� �)����� ��:����"����� �!�����������;���������+�����+���������� ����  �� ��������)�����

��� ����>� ��� ���� P�NO�R�� ��� � ���)� � ������)��� ��  �� �� � ��� ������������ P3���,� ���
R�

��''����� �)����� ���� +� ���� ������+���!�� ����  ��)�� � ��!���� ,������D������� '����� ,�

�������''����� ���"�������� ��

$������,������������� ���''�+�������+��������+������"=�����)�+����+�+����������

�� ��� ��� � ������ ��!��� � ��3��''���������+�+�������� ������+� ����������+���!�����

��������Q��"� ����)���+�������"��=����:����"�����������������+Q��,� ���+����+����� �

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

��� +�"�� ����� �� �  ������ � ���+����>��!�� � P��� �� ���+����>��!�� R�  ��� ��� +� �����

�����+���!���� �� � �� ����+��,� M��� ��� ����@�� P����R� +����� �� � "��=�� � !��� ��� ����

��)������ �+� �����=�� ���� ������ ����� ����� �� �+� ���� ������+���!�� ����  ��)�� �
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"�:�� ������� ������ ����+����>��!�� ���'�+������������"��������,����������  ������������

+�+���������� �+�"�� � ����!�� ���������!�� ��

��������� ,����������������		��

$�� ����"=���� +���� ���� ;� ����� � �� � � �=+� � �� +9����� � ��� ��� � �� � �� �

 ������ ����+����>��!�� �P���,������ � ��)�� ,��+��� ������ � �����  �+�� X R��3��+��+���

������"�  ��"�������"�>��� # �� ������� ��;���������� �'��+��� �"������ ��������� ��� �

� �=+� ���+9����� �+���� ������;���� ��������!��)������ ���� ��� � ��� ��

��������� -���	����	������	�������)��	��

2�� �������������"=���� � �+���� ������;������ ��+��"��"�����������+9��������:�

�� ����+9���� ����� �� ���������>� ����!�� ��l�����(��&��)������� �������+����������;����

 �""���� ���>� � ��)��� ��4���������+�������<������� �'������ ���� � ���� � ���  �����

������������������ � �9=�� ���� ��)��������� ��� ���� �+��"��=��,��� ��)� �+9�� ��

�������������"<"��)������!���$9���������P�NO�R,�+�� �(;(��������)������ N,��=� ��

��'5' �����������	���������	�	��	�����	./��0��	

�� � +����� ������,� ��� �(��������� �� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� � ��� ��

���+����>��!�� � � �� ����� ����� ���� �� � �����+��� � �9> �!�� � ��  ��+�'�!�� ,� ��� � � ��

+�"����������"��=��������+��'����+������������������� �P"��=�����2-�$R���� ����+� �

�� � ������ ����+����>��!�� ,����+����;������������� ������� ������+� ������,������ ��� �

�����+��� � �9> �!�� � ��  ��+�'�!�� ,� �� � �����+��� �  ��+�'�!�� � ��� ������

���+��� ����!��,���� � ���+�"��������������"��������D��(���>�(KS+@���P"��=�����KR��

3������+��������"��=�����2-�$� ���� ���  �� �  �+������ �)�+� ���"��=�����K,�

����� ��� ����� ������� �� � ��������� � ���+��)���� �� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� � ���

�� ���+����>��!�� ,� �� ��+��)�"��,� +� ������� �� � ����� � �����+��' � ����� ���� !��� ���

���������� �����"=��� ������ � ����� ���"��=��������� �����"���'�� ����!����� ���)� �

�6� ���!��� �� �����"=��� ��������+���� ��(���������<������ ���!������ �)�+� �� ����� �

�:����"����� ��
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��"��=����9> �+�(+9�"�!������ ��"������� �+��''�+��� ����+��)����� ������� ���

2�� ����� <���� +� ������ +�""�� B���  �+��� �����:�"����� '��"� �'� �9�� +9�"�+���  �������

�9���>� P&�����,� �NN�R�C� +��� ��  ����"��� ���  ���� �� !��� ��9>��������� ��������� ���

��)����� � �=+�� ��  ������� P������� +9�"�!��R,� "�� � ��  �� ��� ��"��� !��� +����� ��)�����

 ���������)���������������� !��� ��+�+�����������"����P��������9> �!��R��

3��"��=���� ��+� ������;� ��� '�� ������� ���"��+9�"�!�����9>��������,��� ���"��

��2-�$�3�� ����������"��������D��(���>�(KS+@����

$�� "��=��� �� ���� ��)������� �� � ��� ���� ��� +�������� +������ � '�����  � � �� �

"��=�� � �9> �!�� �  ��� � �����!�� � ��:�  > �="� � '����"��� �� �����:�� 2��  ���� �����!���

�� � ���  ����� ��� +�� ���)���� ����� ��� ����� ������� �� � ��������� � ���:+= � �� �  ������ �

�!��� � � +�+����� ,� ���+����>��!�� � ��� �� ���+����>��!�� ,� ;� �� ��� ��� ���� �

+� ������ ��

3������� +���+���� ��!��� ��� "��=��� � ��  �� � ��+�� �����+��'� ����� ���� !����� ��

�+�  ���� !��� �������'�+����� ��� ���� � ����"=��� �?� �� � ����"=��� � � ��� G� ��� "��=���

+9�"�!��� ��� �� � ����"=��� � �������+���� ��6,� ����� �� � � �=+� � ���!�� � ��� �� � "���+��� �

�����,����"��=������+������������������� ���2-�$��
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�� � +�� +9������,� �� � �� � �����  ��� � ;� ���������� ���������� ����!���������� �

�� �  ������ � �!��� � � �� ���+����>��!�� ,� �� �����+������ +���� � �� �  ������ � �!��� � ,�

������ ����;���� ���� �+� ������ ,���� �+�� ������� ���� �����)� ,� �� ����>�� � P�����+��� ����

 �+��R��/������ �!���+� ����:�'�"���� ����+����9>����� �6��������Q�����= ��"��������� �

�� �������� ����"������ �����9��"�+����!�� ,��� ��� !��� ��� � ��� ��)������ �� ���������

+�+������������"������ ������+���� ,�+� �"���+��� � �����= ������ �� ��� ��� ����+��� ����

+� ��)������V����� �+���������;����6� ��"���������+��)����������������"�����:���� �������

�� !������+���"�����������������'�������"�+��������3� � �+�� ������ ����>�� �+���������

�����"���;�������� ���������� � �9������!�� � ��� '�+������� ������+���=�� ���:����"�� ,�

+�""�� ��� '��"����� ��� ���,� ���  ������ ����,� B����  �)����  �+����C,� ��+�� ���� ������� ,� ���

+���  �+���� ���������� ��9��"��>�"�!�� ,������ �!������+��)������������,���� ���������,��� �

��"�������� � ������������ ��� ��� +��������,� � �� ��� �� ����� ����� ��� ��)������"��� �� �

���+��� ����"������ �� 2���:� ����� � ��� �������������� � ����� ����+� ���������� ,�"�� ����� ���

 ��� �� � ���6��� � +�9����� � ��� )������ �� 8� ���� ��� "��=���  ��� +� � ��������� � � �� ��+�

�����  ���;����'�� ������ ��)�������������������� ���+��������+��� �������� �+�9������

��� �"����:� "��=�� � ��� ���� ����� � � ����� ����� ����� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ��� � ������ ��!��� � ���� �+�� ����������>�� ��3�������������������:� ���

�� �"��=�� ��9> �!�� ����+������������������� ,�;�+�� ��������� ����'��"�+� ����������� �

����� ������+��)� ��$� �"��=�� �������������!�� ��)�+� �++= ,����+�����"�����:� ������ �

������ ��������+�+����� �P�+9����������,��NN��?�3��#�����,��NN��?����� ����#�+���,��NNL,�

�NN	�?�����������,������?�.� �������������,�����R��3��������� ������� � ��� ����� ����������

��������� ��9��"��>�"�!�� ���� ������ �+�+����� ��� ��������'�� ���= ���"������3� ������ �

"��=�� � �����!�� �  �� �� ��� ����Q��  ��� �� � +��������� � +9�"�!�� � ����� ��+����� ���+���� ;�

����������� �� �  ������ � �� ���+����>��!�� � P&+��+9���,� �N���?� &��@� � ��� /��� �,� �NLL�?�

&+9����,��NOL�,��NOL��?�1��K��@,��NO	R��$������,��������"��=�� �+�"����� �� ����:�

�>�� ����+��������� ,��9> �!�� ����+9�"�!�� ,������������� � ���������+���  �+�,����>�����

 ����"��� ���:��� +����� ��� $�������� ���� P�NN�R,� +�"�� �� ���� �� "��=��� ��� +���������� ���

������ ���2-�$� �  �+��� ;� ��"��=��� ���!������� � +9�"�!�� � P�!������� � ���  ��)������� ���

�!������� ��������''����� �'��"� ���� �+�� R,����+��������-���������������P���
R,���������������

�9> �!��� ����� �� �����"��� ��� "��=��� ��2-�$� ��� ��� ������� +9�"�!��� ����� +�"���� �� �
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�9��"=� � ���  �+������ ����� �� � ������ � 9>���:>�� ,� ��  �� �� ���  ��� ��� �9������ ���

M���9��"�������� �'����� ��>������"������� �'��+� ������+��)� ��������+������� �PM���9��",�

�NO�,��NOLR��3��"��=����9> �+�(+9�"�!���)������+� ��6������;�+� ����:�"��=�� ,��� � ���

������������������"����������� +��������� ���������� ��� � ������ ������+����>��!�� ,���

�����+�������� � ������ �+�+����� ��

�� � �� ���"���� ��"� ,� �� � �� � �����  ��� � ��� �9��"=�� ��9>��������� �� �

 �+�� ������ ����>�� ������������4 ����,��� ��� ���� ���������������+��"��=���;������ �����

�� ���������� ��9��"��>�"�!�� ��� ��!����� ��!������� �����9� �������''����� � ������ ,�;�

���:������� ���� �+� ������ ��

�' ���	������	��	���	��/���	����	�����	�	.���!���	
��./���������	

3� ������+��� � ��)��( �������� ����,����"��=����������,��� ����� � �9>����=��

����� ��� "���+���� ��  ����� ���  ��  ��)���?� ��� !��� ���  ��)��� � �� �����,� �� ������

��9>����������

3�9>����������� � �+�� ������ ����>�� �� �� ��+�'�!���+��������� ������;����������������

+9�!��� ������"��� 9>���:>��� 0K� !��� �� � +� �����,� +9�!��� ������� ���)��� ����� ���

�++������������� ��9>����=��;����'�� �P'������21��R��$����� ��+�'�+����� �������"��������;����

+�'��"����� ��� ��� "���+���,� !��� �����+���� ;� ��'���� ��� ����+���� ��� ��� '��+�� ��� ��� ���� ��

9>����=���
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:�%$��	��'-'�K>����������� ������� �9>���:>�� �����"�� �++9������������������
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��� ���� � ����� � ��� ���� "��� � ��� ��� �"���� � � "��9��� � �:����"����� � ���

�9����!�� ���� ���� �"���>�� ��� � ����������"���:���+����� ����9��"=����9>����������� �

 �+�� ���� � ����� �9�����,�/��� �����&��@� � P�NL�R�+� ��=���� ��� �++9��� ����� ����� �

��� ��������!��� �,�+�""���� ������!�� �(������������ ���������� ��9��"��>�"�!�� ���

 ����������)���<������������ �������� �"���� ��������!������� ���9>�����������

( ) ( )���� &K0KK& ⇔+− � P�[�,�,X ,R� P21��R�

�V� ( )
�

&K � ����� ���� ���  �++9��� ��9>���������� ��"���+��� ������,� ��� � ����� ���� ����"����

��������� ��� ���� �++9��� ������� ��V��� �"���+��� ����������)��� �� ������3���"�������+� �

�!������� �� �����������"���������"� ����:>�=����� �� ��� ����"���+������� �+����

��� � ����,� 3�"���:� P�N	�R� ��  ������� ���:� ��+�� ����� �������� �������� ����� �� �

�9��"=� ���9>���������������+�'����������� �"���+��� ���� �+����� ��������-��@ ��������

P�N	�R����+�'��"��+�����9>���9= ��;�����������"� ��� ��:����"����� ����+�"���  �����������

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

"� ��� ����+�������� ������� �;��������������"��=�����9>��������� ��+�'�!����V��� ��������

��9>���������;����������������������� �0K� ���� ����� ������!��������������� ������� �0K�

 ���� � �� �� ����� �:������ -��@ � ��� ���� P�N	
R� ��� +�'��"�� +�� "��=��� ��9>���������

 ��+�'�!��,�������� �����,������� �"� ��� �+�����"����!�� ���������+���!�� ��

3� ���+9�!�� ������ ��+��"�����!����+�������P/#�R������ ��+�������+���!���

P/�R� ��� ���"� � ��  �� ��� ��"������ !��� +9�!��� �������0K� ��� ���+� �,� ��� ��� �� � ���
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�����!����
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������"����+���� �)����+� (+�)����+� ����"��"�"�������'�+����-��
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3��"����+���� �)����+� (+�)����+� � �������G�� �������������

( ) ( ) #&4��G,��+�)
�� −= � P21��R�

3� ����"�� ��������:� ����� �)����+� � �������G�+��+���� ��)�+�@(������� �������������3� �

���"�� ����������:�+���+���� ������+�����������������G���� �����������'�+������

����������� �)����+� � ����� �����"=��� ,��������� ��"���������)��������+�'��+��;�

N�������!�����

( ) G��N	�,� ���G��Z = � P21�LR�

&������

G��N	�,� ��G����G�� ±= � P21�	R�

3�� )������ ��� �� �� ���&������ N	�,�� � ����� ��� !��� ���6��� �<���� +� ������� ������ ;� ��

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

��'-'-' 
���	��	� �����	�,����(�������	

3� ����� �������)� �;����+��)������������������:�+��''�+��� ����+��)������ � �+�� ����

�� ����>�� ,������ �� �������������'�+������� �����"=��� �����G,�������� ����� ��������� �����
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�T���)�������������"����������T���������,��� ���"�������� ����+���������+�""�I����������

 ������������ � ����� ��� ��T�����

3�� !����� ����� �������)� �;� ���+��)������������������:�+��''�+��� ����+��)������ �
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3� � �"��� � ��9>��������� !��� ��� ���� �����'�� � ����� ��� � �� �  �+�� � ��� ���>�� �

'��������� ������������21��� �����'�� �+�""��������� ��"��� �"�>� ����"���+��� �

������ ���� � ��:� ������ � 9>���:>�� � 0K� ���  ������ P �+��,� ���>��R,� ���� �� � ���� � �

9>����=���

$�""�������!������������������P��������21��R,��� ��"��� ���9>��������� ������ �

�"������ � +9�D� �� � �� �++9����� ,� �� �����+������ ���"���� �� ��� ��� ���9��� �,� !��� +9�D� �� �

"�� �++9����� ,�����!������:>�� ���$�+��+�'��"�����'����!���+� ��"��� ����"������)�+�

��� �"���� ��� ������ � 0K� !��� +� ������� �� � "���+��� � PO� 0K� ����� ��� ���9��� �� ��� ���

"���� �������0K���������:>�� �R�������� ,����"���� ����� ��� �++9����� �"���� �,� �++9��� ��

������9��� �,�+�� ��������9��� ��!��� �9>������������ �P�[��,OR,� ��)�����"���� ��P�[��,�R����

�'����� �++9��� ��P�[�
,�R,�+� ��� ����� � ��������!�������)�+����������������P*��+�����

���,�����R,��3��'������9>������������ �++9��� ��� �����++�����)�+����������������P3����������

���,�����R�!�����+����+���9��"=��+�""��������������������"����������� � �9>����=��

����"���+������ � ���  �++9��� �,� ���� �������� ��� ���9��� �� ��� ���"���� �,� +�� !��� ������� ���

�� ������������ ����� � ��)�+��� �"���+��� ��������

3� ��"��� ���9>��������� �����'�� ������ �� ����>�� ����"����,���  �,��)�+� ���

�"������������� �9>���:>�� �!��� �� �+� ������� P�[�	,N������ ��� ��+�������)�+�N�0K�����

� [� �� ����� ��� ��>+����� �)�+� 
� 0KR�� 3�� �������� 21��� "����� �'�� !��� �� � �"��� �

��9>��������� �����'�� � ����� ������+� �� ��� �������+�� ��  ��� ��= ����+9� ��3�� '���� !��� +� �

���:� �+�� � ���� �"=�� �P�)�+����"�� �������"��R,� ������������"����������"��9����

���+��������������������;��� �������������� �� �"=�� ��8����'�� ,����"�!���������� �

�:����"����� �+�+����� ���"�� �� P� �"=���������+� �� ����������+�� �R���� ����������

���� � ���� �� � �� �� � � ����� ��� ����+�� �� �� �� � ��� �� � ���"� � �������'���� ��

�"���� ��9>��������� ����� +9�+�� ��� +� � +��� ,� �� ���� ��)��� ��� �� ��+���� ����� +� �

� �"=�� ����������� ����+�"������ ������+��� ����������+9�"�!����

%������"��,� �� � ��"��!�� � !��� �� �  �+�� � ��� ���>�� � �>��� �� �"���� ���

������ � 0K� �'������� ;� L� ��� �� � �"��� � ��9>��������� ������� ��� �,� ;� ���:+������ ���
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,������������>�9������������"������������� !��� ��� �

�� �� �� � � �� � ��� ���� � �:����"����� � '����� � ����� �������'�+������ 3� �"���+��� �

�>������"������������� �0K���� ����)�,���� �!������ �++9��� �,����"���� �,�������9��� ��

��������+�����,������ ��"��� ���9>������������ ����)� �?�+� ������� �)�����������
����O�

�)�����

3� ��"��� ���9>��������������'�� ���������"������"� ����+��+���������"����

��9>��������� �!��)����� �! ,� ����� +9�!���  �����,�  ���� ���!������ 222��	�� ��� � �)� �

+9�� �� ��� ����� �����  �� �)������� �� '�+���� ��� ��� +�+�������,� ����� ���  �������

�!��� ����� �++9��� ���
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�

�

�
:�%$��	��'-3'�4 ��"�����������)������������"������9>����������!��)�������'�+����
������+�+���������� ���"���������( �++9��� ��;��NO,��G��
�

&��� ��� '������ 21���,� �� � +� ���� � +�����"��� !��� ��� �"���� ��9>���������

�!��)�������� �++9��� ����+��F�����=��"�������  �� ������'��+����"�  �!������L�����

 �++9��� ���)��������"<"�,��� ����"<"������)��������+�+��������P �L�E� & ≤≤ R,�

���+��)���� ��� �����,�  ��� ��� '������ 21�
,� ��"���� ���=��"��� ��� ������� �,N�?� $����� D���

+���� ����;���� ���������������V���� ������P �++9��� �R�� ��������������� ���� �+��+9� �

��9>��������� ��� �V� �� � �����+��� �  �����(����  ��� ����������� �� ��:� +�+������� �

�

�
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��� � ���)�� � P �L�E & ≥ R,� ��� �"���� ��9>��������� �!��)����� ��� ���+��)���� ��� ������

��"��������'�I�� ���'�+���)�,�+�������"������+���� �������'����!����� �"���+��� ����

 ����� � +�""�+��� ;� ��������� �� � "���+��� � ������ !��� �� � �������� ��� ;� '��"��� �� �

���� � �9>����=�� �����( �������

		��������� '�*����������������*��*��������8������)���

&����� �'����� �21���;�21�	,��� ��+��)��� ��������������� �+��''�+��� ����+��)������ �

 ����� � ����� ��� � ����� �� �  ������ � ������ � ���("�� �++9�����,� ���(�� �++9������ ���

���(���>��,� "������ ��� ���� +���������� �� � ���� � �:����"����� ,�  ��� ������ ���

��""�����+�+��������P6� !��;�N����)������'��+����"�  �!����������� �++9��� �R��

$�+����� �� �"����� � ���(��9>�=�� ��>+��� ��� ���(���>��9>�=�� ��>+��� P�4%R,�

�������'�+������� �����"=��� �� ���G� �� ���� �''�+����� ;�������� ������� � �:����"����� �

���+��)���� ������ ��!��"��� P'����� � 21�O� ��� 21�NR�� ��� � ��)� � �������� �+�� !��� �� �

�� ����� � ����� � ����� �� � "����� � ���(��9>�=�� ��>+��� ��� ���(�4%� ���� P���>��9>�=��

��>+����>������"�  ��"���+�������������R��$�+������������� �������������+��)�������

�������� ��� � ������ ��!��� � �����4%����,��4%�L�������4%�����,��� ��)� �������

�� ��+��� � ���'�+���' ��)�+��� ����� ��:����"����� ��

/������ � !��� ��� '��"���� �������� �� � �4%� � ���� �K0$K�(P$K�($K�(0R(

$K�0K��?� ����� � �� � "���+��� � ��� �4%� ��� ��+� ���:� ������ � 0K� ��� �)���� ��� ���� �

�:���"��� ,�!����!��� ���������"�  ��"���+����������� ����"���+��������4%�� �������,���� �

��� �������� �� � ������ � 9>���:>�� � ���"���:�  ��� ��� �"���� �� � ������ � +�"�� ��� ���

"���+����� �������������� ����+��)�������������� �����)����� ����"������P����������,��NNNR��

$����� � ������ � ��� ���  �� ;� ����� ����� +����+��"��� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ���� ������ ��!��� � �����4%,��������+������+��:��>�����'���������� �

"���+������,� "�� � ��� ���:� ��� ��������+���� ��� ��)���:� ������ � '�+����� � ��� ���

�������'�+����������)���:�����"=��� ��������+��� ���� �,������������P�NNNR�������  ��

;� � ��"��� +����+��"��� ���+��)���� ��� �����,� �� '�+���� ��� ��� +�+�������� ��� ��� ���

��"��������,� �� � �� �  ������ � �!��� � � ������ � ��� ������� � ��� �4%� ��� ��''����� �

"�  � �"���+������ ,��������!�������"��=������+������������������� ���2-�$��2� ����

�����+���������������������� ��+�'�!������������������:>��9>�=���($K�$K�0(�,����6� ���
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�� �����"=��� ��������+����������� ������� �$K�,�0K,����K�0���������'���+��:�����������

$K�$K�0�����"<"�,�8������������������P���
R������������ ��������!��� ������4%�+�""��

 ��+���������"������������:���)���:������� �P$K�0$K�R����P$K�0KR,�+� ������' ����

�4%,�������"���+��� ��������2� �����������+��� ���+� ����������� ������+��� ��� �

������ �0K� �)�+� �� � ����� � ������ � ��� �� � �� � ���  �������� 4 ����,� ����� ��)��������

�����"��=��,��� � ����"�� �;�� ��"��������)���:�����"=��� ��������+��� ��������� ��� �

������ ���� �� ��� ���� ��������

2�� �:� ��� �����"��� ������� � "��=�� � !��� ��� ���� ��)������ � ����� �������� �� �

��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �  ������ � �!��� � � ��� �4%�� $��� ,� ���� �:�"���,� ���

"��=��� ������(�� ���� PB�������(�����+�� "�����CR� ��)������� ���� K�� ��� ���� P�NN�R�?� +��

������������+�"������ ������+��� � ��+�'�!�� �������� �"���+��� �����4%,����� �!������

"��=��� ��� 5����� ���� P�NN
R� +�"���� �� ���"�� ���  �+������ +��� ��� �)�+� ��� �9������ ���

-���>(K���� � ��� ��� "��=��� �/83?� ��� �+�  ���� �������'�+����� ��� �� ����"=��� � ����

"������������������ ����)��������� �+��������� ������ �� ��4%��� � �������8����'�� ,�

��� �+� �"��=�� ������)���<��������� � �!�����������+����������������� ��:����"����� �
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��'4'5' ������������ �	���	���$�����	

3� �)����� �������� ��� ���"�������� �������������������:� ������ ��!��� � ����(

 �++9��� �� ��� ���(���+� �,�  ��� ����� ���� �  ��� ��� '������ 21���� ���  ��� �� ����

���!������ �)�+� �� � ���� � �:����"����� ,�  ��� ��� �"���� ��� ��� ��""�� ���

+�+������� �� ��� "<"�,� ��� '������ 21���� ���� ���� ��� ���'��"�+�� ��� "��=��� �� � ���

����� ������� �� � ��"�������� � ��� +��������� �� � "<"� �  ������ ,� +��+���� � �)�+� ���

�������� 21�N�� 3� � '����� � 21��
� ;� 21��L� ��� ����� �� � �� ����� � ��� ��� ��"����� �� �

 ��������� � ��� !���!�� �  �+�� � ��� ���>�� � �� � �����,� �� '�+���� ��� ��� ��"���������� 3� �

)����� � ��� ���  ���������� �������� ��� ��� ���+� ��� ��� ��� ��"����� ��� ����9�����,� ��� ���

��"������������'� ��������������''���+��������� �+9����� � ��+�'�!�� ��� ����������!��������

�� � �������  ������ P�������� 21�LR�� $� � ������� � ��  ��� �� � ���6��� � +��� � �)�+� ���

���+� ��� ��9��������������� �������'�� ������6� ��� �;�����������������"������ �)����� �

�:����"����� � ������� �� 3� � )����� � ������� � �� �  ��������� � ��� ���"� � ��� ���+��� �� �

������""� �����9� ���� � > �="� ����(���+� �,����('��+�� ��������( ��������P'����� �21��	�

��� 21��OR� !��� +�"������� �� � +����� � ��� +��������� ��� ���  ���������� ����� �����

�� ��+��)�"��� �� �+������ ����!������������� ��� ���������� �� ��9� � � ����� � �����+�����

 ������ +�� ����� ��� 3� � ������""� � ���(���+� �� ��� ���('��+�� �� "������ ���:� ��+�� ���

'��"� �9>������ �P���+� �,��K�0����'��+�� �,��K�0R�������'��"� ��9>��� ��3����"���������

��� ��� ����� ����� �� � ���:� � �� �����"���� ��� ����� ������ �+���� �� � ���:� +����� � ���

 ���������������+9�!���+��� �?������"���������������������+��!��� �� �����;������� �+�������

���+��������� �����������)�+�+��������+����������������������� �!������"��=���� ��+�������

�������� �����+����+��"����T�����"��� ������������;�����T����+��!����

3�� "��=��� �� ���� �����"��� ����� �� ����� �������� ������� � ��������� � �9> �+�(

+9�"�!�� ��&��� ���'������21��N��� �������� ���� ��9��"����� �����������"���������(

 �++9��� �� ;� ���$,�  ��� ������ ��� ��""�� ��� +�+��������� 3�������� ��� ��� +������ �+���� ;�

+� ����������:�D�� ���"��� ������D������'�����������P 	�,���,� M ≤≤ R,��V�����"����

��9>��������� �!��)�����)����� '����"��,� ������ D����������� �"�������,��V� ��9�"������

������)��� �� ���)���P ��N�,� M ≤≤ R�����V�����"������9>����������!��)������ �� +� �����

3�� ����� ���������� ��� ��9��"����� ���������� �++9��� �,����� ���"��=��,�� �������"���
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 ��� '�� ����� ���� ,� �����'�� ,� !��� ��� D��� +���� ������ ;� ��� 9�"������ ������)�� ��= �

'������P �,��M ≤ R������ ���������� ��������������!����� ����� �� � ��� �������� �

�:����"����� ����+��)������������� ���+�������)������

4'�,� �� � �)� � ����� ��� ����� ����� ���+��)���� ��� ������ �� � ���  �������

�!��� ����� ���+� �,� �������� ��""����� +�+�������� ���������
���;� L����� '��+����

"�  �!��,� ��� ����� �� � ��"�������� � ��� "����� � ������ ��� ��� ;� 
��$�� 3�� '������ 21����

"����������= ��������!������������� ����� ��:����"����� ������ ��� ����� ������� ��

�� �,� �����= � ��� �"���� �� � �� ����� � ����� � ����� �� �"����� � ������ � ���(

 �+������ ���(���>��,��� ����)� ���������!��� �� ������+��� ����"��=�����)������� ���

����� ;� '����  ��� '�� ��� ,� ;� ���:+������ ��� +���� � ����� �� �  ������ � �!��� � � ��� �4%� ���

"�  ��"���+����������)����

��'5' �������������	���	��������	����	���	���������	

���������	��	!�A���	

������'�����,� ���+�+������ � ������ ���������� �� �������+�����;��� � > �="� �

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

����������� ��� �"����� �;���� ���� �+� ������ ��

��'5'-' ��������� �	>	���	(����%��	���������	�	��$?�$���?�$���B	��$?

�$���?� �) �	��	��$?� �) �?� �) �	

3� ��������:�21�	,�21�O����21�N������������� �)����� ��:����"����� ����������� �

���+��)������� �����,��� ��� �"����� � ������� ����( �+��( �+��,� ���( �+��(���>������ ���(

���>��(���>��� ;� ���$�� 3� � ���� � �:����"����� � ���+��)���� ��� ������ �� �  > �="� � ���(

 �+��( �+��� ������� �����3����>����&�����P�NN�R,�+���� ��� � > �="� ����( �+��(���>���

 ���"� ���� ���������� 9�P�NLLR����+���� ��� � > �="� ����(���>��(���>������)��������

�����������P����R����������� �����������'��"�+�����"��=��,��� ��)� ����> ���� ��+��� �

������' �"�>� � ����� �� � ���� � �:����"����� � ��� �� � )����� � ������� �� /������ � !���

���+����������'�4���������������� ��+��+���������������������
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3��)��������� 4 ���������������!���������"��=���;���"������ �����������(

 �++9��� �(���+� �,� � �� ��� �,���� +�� !���  �"���� ��= �  ��� '�� ��,� �������� ��� � !��� +�����

)������� ������+������� ��������!���+�������������������"��=������+������������������� �

��2-�$� ����P 4 [�,�
�R�P�+9���,��NN�R��$���� ������ �"�������!����!������+�"���� ��

�� ����:����"� ��9> �!������+9�"�!�������������� �������+� ���������������)��������+��'�

!��� ��� ���"�� �9> �!���  ����� 3�� �����+���� ��� ���+��)���� ��� ������ ����� �� �  > �="� � ���(

 �+��(���>��� ���� ��� "��=��� �9> �+�(+9�"�!��,� � �� �����"���  ��� '�� ���� �)�+� �����'�� �

�� � �+��� � ������' � ���=��"��� ��� � �"������ ,� �� �����+������ ����� ��� "������ ���(

 �++9��� �( �������,��V����)��������� 4 �� ������,�L���4'�,��� �)����� ���� 4 ������� ������

�� � �� "����� � ���(��>+����( �������,� ���(��>+����(:>�����,� ���(:>�����( �������� ��� ���(

:>�����("������  ��� �� ��+��)�"��� �,�	�,� �,OO�,� �,����� ��� �,������ ����� +� � ��

"����� ,� ���"��=���"�������� ��= ��������!�������)�+� �� ����� ��:����"����� ,�

���""��� ��:� +�+������� � ���)�� � P������ 6� !��;� 	��� ��� '��+���� "�  �!��� ���

 ����� R��

��� � ���)� � ��+� �������� !��� �� � �� ����� � ����� � ����� �� � ���� � �>�� � ���

 > �="� �������� � ���+�9���� ��)�+�+��:������ �������� �"����� ������� ����( �+���

������(���>����



�

(��O��(�
�

��#���$	 ��'1'	 �+��)��� � ��� ������ �:����"����� � P�E� �:�R� ��� ������� � P�E� +��+R� �� � ���
 ������������������( �+��( �+���;����$�P3����>����&����,��NN�R��

4���P�R�l� �++9��� ��P�R�l����+� ��P
R�

E�� E
� �E��:��
�E�+��+��

P"��=�����2-�$R�

�E�+��+��

P�����"��=��R�

�,�ONO� �,�N�O� �,N�L�� �,N���� �,N�L��

�,���N� �,�L�
� �,N�L�� �,N���� �,N�L��

�,�N��� �,
�L�� �,N�L�� �,N�	�� �,N�L��

�,
	
�� �,����� �,N���� �,N���� �,N����

�,����� �,
�	�� �,N���� �,N�	�� �,N��L�

�,����� �,
OL�� �,N���� �,N�	�� �,N��	�
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��#���$	 ��'9'	 �+��)��� � ��� ������ �:����"����� � P�E� �:�R� ��� ������� � P�E� +��+R� �� � �� �
 ������ �������� ����( �+��(���>���;����$�P����� 9,��NLLR��

4���P�R�l� �++9��� ��P�R�l� ��������P
R� 4���P�R�l� �++9��� ��P�R�l���>+�����P
R�

E�� E
� �E��:�� �E�+��+� E�� E
� �E��:�� �E�+��+�

�,��	� �,��	� �,OO�� �,OL	� �,
��� �,��O� �,���� �,�N��

�,���� �,��L� �,OO�� �,OO�� �,
O	� �,���� �,�
�� �,��L�

�,�L	� �,�O
� �,O��� �,O��� �,��	� �,
N�� �,�	�� �,�		�

�,�N� �,��
� �,OOL� �,ONO� �,���� �,
O�� �,�	
� �,�O
�

�,��N� �,�L� �,N��� �,N��� �,���� �,
	�� �,�O�� �,�N��

�,L
� �,�	� �,O�L� �,O��� �,�L
� �,
��� �,L�O� �,L

�

�,�L� �,��� �,O��� �,O�
� �,�NO� �,�L� �,L�	� �,LLO�

�,�N� �,��� �,O��� �,	NL� �,���� �,�N�� �,	��� �,	���

�,��� �,�O� �,	NN� �,	N�� � � � �

�,
�� �,
�� �,	NL� �,	O
� � � � �

�,��� �,�N� �,	N
� �,		�� � � � �

�,��� �,�L� �,	N�� �,	LL� � � � �

�,�	� �,L
� �,	O
� �,	L�� � � � �

4 P�R� � � �,�L� � � � �,L��

	



�

(��OL�(�
�

��#���$	 ��'2'	 �+��)��� � ��� ������ �:����"����� � P�E� �:�R� ��� ������� � P�E� +��+R� �� � �� �
 ������ �������� ����(���>��(���>���;����$��P����������,�����R��

4���P�R�l���>+�����P�R�l� ��������P
R� 4���P�R�l���>+�����P�R�l�:>������P
R�

E�� E
� �E��:�� �E�+��+� E�� E
� �E��:�� �E�+��+�

�,����� �,����� �,NN
� �,NN�� �,����� �,����� �,NN�� �,NN��

�,����� �,����� �,NO�� �,NO�� �,����� �,����� �,NO�� �,NO��

�,����� �,����� �,NL�� �,NL�� �,���N� �,���
� �,NL�� �,NL��

�,��N�� �,��N� �,N
O� �,N
N� �,��NO� �,���
� �,ON�� �,N
��

�,����� �,�N�O� �,ON	� �,ONN� �,���� �,�N		� �,O	�� �,ON��

�,�L�L� �,�
ON� �,O�O� �,O��� �,�NOO� �,�NNO� �,		�� �,		��

�,
�
N� �,�NL� �,	O� �,	O�� �,
��L� �,
��N� �,	�L� �,	���

�,
���� �,
�O� �,LO�� �,LO�� � � � �
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4���P�R�l�:>������P�R�l� ��������P
R� 4���P�R�l�:>������P�R�l�"������P
R�

E�� E
� �E��:�� �E�+��+� E�� E
� �E��:�� �E�+��+�

�,��L�� �,���N� �,NN
� �,NN�� �,���N� �,���� �,NN
� �,NN��

�,��N�� �,��N�� �,NOO� �,NOO� �,��NN� �,��� �,NO	� �,NOO�

�,�	L�� �,�	�L� �,NO�� �,NO�� �,�	�N� �,�	�� �,NO�� �,NO��

�,����� �,�NN�� �,N	
� �,N	�� �,�NNN� �,�NNN� �,N	�� �,N	��

�,���N� �,����� �,NL�� �,NL�� �,���O� �,���N� �,NL�� �,NL��

�,��N
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NO� �,�
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�,�N��� �,�N��� �,N
�� �,N

� � � � �

�,��LL� �,���N� �,N�O� �,N��� � � � �

�,��N�� �,��O�� �,OO	� �,OON� � � � �
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��'5'4' ������������ �	���	�� �������	������*���	��	&$��&$��	�� �$���	

���(��������	� �	������ �)��&$��	

����� )���'���� �� � ��  ������� � �������+����� ���"��=��� ��:� ������� � ���"������ ,�

�� ��)� ��������������������+��)��������������� ���6� ������""��P-�����-����������,�

�NO�R������ ���"���� >�9���!���P/S�������*��+,��NO�R,�;���"����������"������P���$R��

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

�� �+� ����:� > �="� � ������ ��� � ����� �'����� �21�������21����

���� � !��� �� � 6� � ��� '����� ��� ��� "����  ��� ��"���"��� +� ����� � ���  �+�� ,�

���+��� � P�)���� ��R,� ��� +�"�� � � ������!�� � PU� ��R� ��� ��� !���!�� � +�"�� � �

���"���!�� � )������ ,� "�� � ���� ����� ��� )��� ��������� � +��������)� ,� +� � ���:� ������� �

���)���<��� �+� ����� �+�""���� �"����� �����(���+� �,��('��+�� �,� �++9��� ���������

��������� �+� � �+�� ��)�+����"���� �,��� ��+��)�"���P-�����-����������,��NO��?�/S�������

*��+,� �NO�R�� 3� � ��������� � ��  �+�� � �� � +9�+�� ��� +� � ������� �  ��� "������ �

�� ������������21�����

�

��#���$	��'-3'	��������� ��� �+�� ��� ����6� ������""������� ����"���� >�9���!����

�������������+9�!��� �+���P�� �+���W������ �+�� R�������� �

���"������ � �('��+�� �� �(���+� �� &�++9��� �� #���� ��

.� ������""�� L�,�� ��,O� ��,	� ��

#���� >�9���!��� �O� ��� �� ���

�

�����= � �� � ���:� '����� ,� ��� ������F�� !��� ��� "��=��� � �� +������� ��� ��������

+����+��"��� ���+��)������� �������� � �� ����:�  > �="� ���� � ���"���,� �� � �� ����� ���� ���

�����+����������+��)����������������������"��=���"����������������!�������)�+��� �

���� � �:����"����� � 6� !��;� �,��,� !��� +���� ���� ;� �� � +�+������� � ��= � '���� � ��
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3�� "��=��� �9> �+�(+9�"�!��� ��)������� �� ���� ����� �� ����� ����� ����� �� �

��������� ����!������� �������)� ���:� ������ ��!��� � ���� �+�� ����������>�� ,� ������������

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

3������+��������"��=������+�  �����������'�+�����������:�+��''�+��� ���� �;����

������� +9�"�!��� ��� "��=����� ��� �"���� ��9>��������� ������ ,� !��� ������ ��� ���

+�'���������"���+����������+9�!���"���+������� �������������"������������� �0K�!���

���+� ������,�������+� ��������!����������9>���������G�!���+���+���� ���� ������+��� ����

������ +9�"�!��� ����� �� � � �=+� � 9>������ � ��� �� � � �=+� � ����� � �� � ��� "�������

3�� ��"����� �� � ���:� +� ���� � � ��� G� �� ���� �''�+����� ;� ������� ��� ���� � ������)� � ;�

���+��)������ �� �=+� �B��������� �C����"������P�+��)����������������+��''�+��� ����+��)����

�� � ����� R��

3��6� ��"����� ����:�+��''�+��� �����G���''�+����� � ���+���+�=��������+��'����

"��=����9> �!�����2-�$��  �+��� ��� ���"��+9�"�!��,������������ �!��� �� � +��''�+��� �

�+�  ���� � ;� �������+�������� ���"��9������� +������������������� ���2-�$������� �

�������6� �� �?��� �����"=��� ���� ���+�����/@����^@� ���"���'�� �������� �������� �+���� ��

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

3� � �� ����� � ��� ��� �����+���,� ���� ��� "��=��,� ��� ������� � �9��"��>�"�!�� �

����� �!������+��)������������,������"��������������������,������"������������+��������,����

 ���������,��� � �� � ������ ��!��� � �+�+����� ��� �+�� ���������>�� ,�������"� ����

+�+�����;�����������!���������"��=����3�����'��"�+�����"��=��������������"���

)�������������������� ������������������� ����+��)������ ��� �"����� �������� ������ �

�� ����"�� �P6� ������""�����"���R��

4'�,� �� � ���)� � ����� ��  �� !��� �� � �����+��� � ������ � ���� ��� "��=���

�9> �+�(+9�"�!��,� ��  �� ����  ��� �� �"����� � ������ � !���"�:�� ,�  ���"�������� � !���

+���� � ������ � ���� �� � "��=�� � ��2-�$� +��  �!�� �� $�+�� 6� ��'��� ����� ����,� ���
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3������� �:����"������ ��� �9����!��� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �

 ������ ��!��� � ����+����>��!�� ,��������+������+���� �!��,�������������+�"�� ����,�6�����

�� �Q��� ��= � �"������� �� � ��)�� � ��"��� � ��� � !��� ���)����"��,� ���+�������9��,�

����� ����� +9�"�!��,� �����+9�"�!��� ��� �������!��,� ��� +�  �� ���  � +����� �� ����<��

+���  ��� ��� +��� � ��� +� � ����=�� � ��� �� 3� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� � ��� �

�����  ��� � ;� ��������  ��� �� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � � �=+� � ��� ��� � �� � �� �

 ������ ����+����>��!�� ��

3�� "����� ����� �� � +��''�+��� � ���+��)���� �����+����>�� �  �"��� � ��� "�:�� � ��

 ��������!��� �,���+����������= ��"�������������+� �����=�� ���� ��3� ������+9� �

�9����!�� ,� �"����!�� � ���  �"�(�"����!�� ,� !��� ��� ���� ��)������� � ����� +��+����� +� �

��������� ����������  �� �����)����� ����+9�������22��3� �"��=�� ��� ���� ��"������ � ���

+��:� ��� ���D��� P�N	
R,� ��� /��� �� ��� &��@� � P�N	
R,� ��� $9�� ��� ���� P�NO�R,� �V� �� �

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

������� �� �;���������� ��������

3��"��=���!����� ��)� ���)��������� �+����������,�������������� ��������� �

��������� ��9��"��>�"�!�� ��� � ������ ����+����>��!�� ,���+��������"��=����3��K&,�

����� �������+9����P�NN�R��$�����������������,�;����'�� ,����"��9�������+�������������

���������2-�$,������"��������D������>�(KS+@��,���������"����� ��)�������+� �����

!��� ����� +�"���� ��� ��9>��������� �� � �� �� 3������+����� ���"��=��� �3��K&� P�+9���,�

�NN�R���������= � ��� '�� ������ ��������� ��������� ���������� ����!���������� � ������ �

�!��� � � �"��� ����"�:�� ��$������,�����!������"��=����3��K&���������������� ��;�

�� �  > �="� � "����+� ������ ,�  �� �����+����� �� ��� ��"����� ��:�  ������ � ������)�"���

������ �P+�+������� ��� ����� ��'������� �;�L�"��� �@�(�R��

�'�� ���"�������� ��� ���'��"�+�� ��� "��=��� �3��K&,� ���""��� ����� �� �

"����� �'����"���+�+���� ,��� ������)� ���������������"��+9�"�!���!���+� ��=���

���  ��)������� )�������� �� � "���+��� � ���  ������ �� '�+���� ��� ��� +�+��������� $��
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+9�������  ���� ��+� +� �+��� ;� �������+����� ���"��=��� ��)������� ;� ��� ����� ������� �� �

��������� ����!���������� � ������ ��!��� � ����+����>��!�� ������� ����+�+����� ���)���

������ ������� ��� ����� ������ ,�������� �!����� � ������ ����+����>��!�� � ��� ��)���

+� ������ � +�""�� �� �  > �="� � +�"���:� � �V� ����)����,�  �"�����"��,� ��� ���� �

 ���� �������+��� �+9�"�!�� ,������ �!����� ����+��� ���9>��������,����+�"���:�����������

��  �+������� 3�� ��� �� �� +�"���� ��� ����� � +� � ���+��� � ���� ��� "��=��� � �� ��+�

��� �� ������

�����+��'����,��� ��)� ��� �������� ������="� ��� ��+� �"�� ��"���!�� ���

(���������  �"��������"��9����������"���!������� �����������+��+����� �+�"�� ���� ����

�+��)��� � ��� ����� � �� � � �=+� � ��� ��� � ��  ������ ,� �� �+����� ��� �"���� �� �

�!������� �?�

(� ������� �����  �� � '��"�� +�9�����,� ���� ��� ��� ��� ��� �  �"���� ��  ����� ����� �� �� ���

���� �"����������?�

(� ��� +��+��� '��"��� ��� ��� ��'������ �� � ��������� � �!��)����� � P�������� � +9�"�!�� ,�

+��''�+��� ����+��)���,�)������� ����+�"�� ����,X R��� �� �=+� ���� ��� ��� ���� ��������

�+9����P�NN�R�����+9�����������P�NN��R���������������� ��������� � ���+������

�� �� !����� "��9��������� ��� +��+��� �"���!��� +������� ��� ����� +�"���,� ����� '�I��

����"���!��,� �� � �!������� � ��� ��  �+������ "������� � �+���W�� �� �� � ������ ��� ���

�����"��������"���,����������������+�+���������� �� �=+� ������� �������++������������

 �������:���������� ����+��)������� �+����������,� �� ��)� �+������+��������+�������)�+�

����� "��=��� ����� �� ������ ;� ��� '�� � �� � �!������� � ��� ��  �+������ �+���(�� �� ��� �� �

�!������� � ���  ��)������� P��+��� � �� � ��� +9������� 222R� �� � �� �  ������ � �!��� � �

���+����>��!�� ��
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�' ����������	���	�0����
���	!�������	����	���	
���������	�0������	��������/��0���	

�'-' ����������	��	��	!��.��������	��	����������	

3�����+��������)�������������+9����� ��+� ���������������� ��������� ��)�+�

�� �������� � ���+����� �������� �� �=+� ��3��+9�"��"���!��� ����+��������+������� �����

 ��)�����

(� �� � ���  ������� �!��� �� +������ �� ��� ��� ���� � ���+����>�� � P�+���,� �� �� ���  ��R,�

+9�!���� �=+����������  �+������ ����������+�"�� ��������"����������������� ��� �?�

(�+9�!������ �� ��'=���;���+��� ��������+��������� ���������+��� ������'���+�,����V����

��'������ ��� "������ �!��)����� ���+��� � ��� ��� �� � �� $�""�� +�� ������� ��:� ��� �� �

������"��,� ���� ���������� ����("�������+��� (�� � ���� �,��������"������������>���

���+�"�� ���������,�����:� ����� ����"�������+��� (�� � ������3�����<��������� ���

���� ����("������+� � �����+�;���������� > �="������������ �9�"��=��?�

(��� ��+��� ������ ��� � ����� ����("������ ���� ���������� � ��������+� ����� �� �=+� �

!���� � ��� � +������� �������������� ���� ����� ��������$��������"������"��������'����

��� "������ ����� +�"�� �� �����,� ���+��� � ��� ��� �� � � �� ��  �+�� ,� ���� � ��� ������� �

"���+��� �P�:�"������ � �+�� ,��� ����>�� ,X R�?�

(������!��� ��� +�"�� ��������"������ ���� �� ��+���,� �������� �����������<�����''�+����;�

+9�!��������������!�����>�����+� ��)������� ����"�� ��� ����"������P�����:�"��������

"���������$��+���� ����;����"�������K$�,���� ���"���������0K,�"�� ���"���������R�?�

(����'�� �����"������������������ �� �=+� ����"�������������'�� ,����������!��������)��

��������� ��!������� �"������� ������<����"����������+��+����� ��+��)��� ��� �� �=+� ������

<��������� ���

3�� '������1��� ����� ���� ����� '�I��  +9�"���!��� ���"��9��������� �������� �����

�� �������� ��!������� �+9�"�!�� ������  �+�������
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�����= � ��� ��������1�	,��� ����)� ���"��!���,�!��� �� ��"��� ���9>���������

�� �+���� �Kl����3�l,������ ����������'�+����� ������+9� ����+��:����� ������+9����

P�NN�R����$9���������P�NNNR��)�+����)������)�� ������
��$�+����������Gl,�����"����

��9>��������������'���� �����+9������,�+��!���+���� ����;����)���������������$9���������

P�NNNR� ����� +��� ���?� +����(+�� � �� �����'�� � ��''������ ��� +����� ����� �����+9���� P�NN�R��

P�[��,NR��3������'�+���������"������9>�������������������l��������� ����)������

���+9�����
�+�""�������!�����+9����P�NN�R����$9���������P�NNNR�?������� ��������;��,�	��

��� � +� ���� � ��  �,� �����= � ��� ��������1�	,� !��� ��9>��������� �� � +���� � � ��

��� � �"��������!��� +������� � ��� �?� +� ������� ���� ������� ��"��� ���9>���������

�����������;��,�;�������� ��� �0K(����$00(�!�������� ��"��� ���9>������������ ����)� �

P�[� �,�� �����0K(� ��� � [� 
,L� �����$00(R��$�+�� ��6���� �������"��� +�� !��� �� ���� ���� ����

+����� ������� �+�+��������'������9>����������� ���� ��

4'�,� �� � ��"��!�� � �����"��� !��� ��9>��������� �� � +���� � ��)���� � � ��

����+������� � �"��������!���+������� �+���� �"��)���� � P�[�L,�������$��l�����[�L�

�����#��lR�� 3� � )����� � �����'��� �  ��� ��= � ���+9� � ��� +���� � ���� � ���� $9����� ����

P�NNNR�������� ����:�+���� �P�[�L������$��l����#��lR��$�+��� ����"������ !������ ����>���
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��������� +� ��������"��� ��� ��"���� ��� )�������� �� � �����+��� � ��� !��� +������ �
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3��)������� �� � )����� � ��� ���+��)���� ��� ������ ��� ��� +��''�+���� ���+��)���� ���

�����+����>��,�+��+���� ��������������""���������'�+����,�������� �"����� ������� ����(

���+����>���"��)�����P�(�R,�;����$,�"����������= ��������!�������)�+��� ����� �

�:����"����� ,� ��������������""���� �+�+������� �P'����� �1���;�1������'����� �1����;�
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���� ��:����"����� ����+��+���� ��� �+��''�+��� ����+��)�������+9�+���� ����+����>�� ��

$����+���������<�����A����'����!����� ����� �'����� � ���+� �+��''�+��� ����+��)���� ���

��= � ���)�� ,�  ������� ��:� '���� � +�+������� � Pγ3�*�� [� ���� ;� ��� +�+�������� ����

���"��� �@�(�� ��� γK$�0�� [� �NN� ;� �L�"��� �@�(�R,� +�� !��� �������� ��� '����� �� ��������� ���

"�������� �+�������""�����+�+��������?����+����+��������������������"��=�����)����

��+���= ��"���������

��� � ��"��!�� � �����"��,� +�+����� �� �  > �="� � ���(���+����>��� P�(�R,� !���

�������'�+����� �� � ����"=��� � �������+���� ����� �� � �� �Kl� ��� �� � ��� � �� �� !��� �� �

�� �3�l������ ���� �������"��������+�  ������$�+����+��������������+� �������� ��� �

��l����Gl��
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�������+���� ��(��� ����� �"�������� ��� ����� �������� $�+����� �� �  > �="� � ���(
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"����� ,� �� � )����� � �� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � ���+����>�� � ���"����� ������"���

�)�+� ��� '��+�� ���!��� ��� ��������� ��= � )���� �� � )����� � +� �������� � Pγ#�2�� [� ���� ������

��"��� �@�(�R��

����� �� �  > �="� � ���(���+����>��� P�(�R,� �� � ��)� � �������� !��� �� � ���� �
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���;��� �"����� �+������;����'�� ��� �+�"�� � ������ ������ ����+����>�� ��

��'5'-' � �$�� ��	�������� �)���	(�,���	

�� ������������1���,��� ��)� ������������ �)����� ��:����"����� ����������� �

��� ���+��)���� ��� ������ �� � �� � "����� � ������� � ���(��$�(G$�,� ;� ���$,� ��� ���(��$�(

#�$��,�;����$�������+9�''���� ������'��"�+�����"��=����� ��)� ������"��,�;�+9�!���

'�� ,��� ��+��� �������' �"�>� �P������� �21�N����21���R�������� ����� ��:����"����� ����

�� �)����� �������� ��������"��=����

��#���$	 �'-3'� �+��)��� � ��� ������ �:����"����� � P�E� �:�R� ��� ������� � P�E� +��+R� �� � �� �
 ������ � ������� � ���(��$�(G$�� ;� ���$� P-�� ������ ���,� �NN	R� ��� ���(��$�(#�$��� ;� ���$�
P��������#����,����
R��

4���P�R�l���$��P�R�l�G$��P
R� 4���P�R�l���$��P�R�l�#�P$�R��P
R�

"�� "
� �E��:�� �E�+��+� "�� "
� �E��:�� �E�+��+�

�,L��� 
,���� �,O
�� �,O
O� �,
� �,�� �,NO�� �,NO��

�,LN�� �,
O�� �,N
�� �,N
�� �,L� �,�� �,N	�� �,NLO�

�,
	L� �,	�
� �,NL�� �,NL�� �,�� �,�� �,N
�� �,N
��

�,�	�� �,
�	� �,OO�� �,OO
� �,O� �,L� �,ON�� �,OO��

�,���� �,O��� �,O�L� �,O�N� �,�� �,O� �,O�O� �,O
��

�,N
	� �,O	O� �,N�L� �,N�	� 
,�� �,�� �,	NL� �,	O��

4 P�R� � � �,��� � � � �,N��

����� �� ����:�  > �="� � ������ ,� �� � ��"��!�� �!��� �� � �+��� � ������' �"�>� �

P 4 R� ����� �� � ���� � �:����"����� � ���+��)���� ��� ������ ��� �� � )����� � � ��"�� � ���� ���

"��=��� ���'����� �P�,���������,N���R�?��� ��� ����� ����+��+��� ���������"��������+��' ,�

���������!������+��+���������+��)������������,��������"��=��,��� ��� ����:�"����� ,����

�� ��+�  ����������� ��:����"����� �������)� �;�+� � > �="� ����!����� ��)� ������ ��

��!��"��� �� � ����"=��� � �����'�� � � ��� G� �� � �� � �  � � ��� ��� ��  �+������ �� �

���+����>�� � ��$�� ��� G$�,� �� �� !��� �� � ��,E�� 3�� ��''�+����� ��� �����+����  ������ ��� �
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"�>�� ��� �����+����>��� �K�$�� �� � ������ ;� �NO,��G��� �,� )����� � �����"��� � �� ����� ��� ���
 ����������G$��P�#�R��)�+������$�� �������� ������+�����������'���+��?��,�)����� ������"��� �
������� ������ �����������K�$��P�#�R,��� � �����+�����������'���+��?� �� �)����� ����i±�  ���
������ ������������+�������������������22��L��?�� "��=����
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3��"��=�����)����������"������ �� ������;� ��� '�� ��� ��!������� ����  ��)������,�

���+�� ��� ���"�� +9�"�!��� ��+���� ���+���""��� P+9������� 222R,� ��� �� � �!������� � ���

��  �+������ ������� ��� ���������,� ���+�� ;� ��� "��9��������� ��� �� ������� �"���!���

��)�������� ���� �+9���� P�NN�R� ��� �+9���� ��� ���� P�NN��R� ����� �� �  ������ � �!��� � �

���+����>��!�� ��

3������+����� ��� +�� "��=��� �� �+�  ���� �������'�+����� ��� ���� � ����"=��� � ����

���������"������9>���������������+� ��������!����������9>������������������� ��!������

����"=�����������+������������������������3� �����"=��� ��������+����������� ��� ����

���� !���!��'�� � �����'�� � ����� �6� ���� �� � )����� � +��+���� � ���� ��� "��=��� ��:� ���� �

�:����"����� �� 3������'�+����� ��� +� � ����"=��� � �� ���� �''�+����� ;� ������� ��� ���� �

���+��)������ �� �=+� �B��������� �C����"������P�+��)����������������+��''�+�������+��)����

��������+����>��R,��� ��� ���"��� ����+�+������� � ��)�����= ��"������ ��

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

+��+���� ����� ���"��=��� �)�+� �� ����� ��:����"����� ������ �� �  > �="� ������� ����(

���+����>��� P�(�R�� �� � ��� +� � �� � ���+����>�� � P�(�R,� �� � �� ����� � ��� �������'�+�����  ���

"�� � ��� '�� �� �������!����!������+����+��������������������"��=���� ��"�� �����

��� !�����>��������= �'�������������������"������P ���i >± R��

3�� +���+�=��� �����+��'� ���"��=��� �� ����"� � �� �)���+�� ���� ��� ����� ������� ���

���+��)������� �������� ��� �"����� ������+����>�� �"�:�� ������ ��� �  ������ ����)���

+������ ��  �� ������ � � �=+� � +9����� �!����� �"���+��� ������ ,�  � � ������� ��������

���� �������)� �;�+� � > �="� ��

4'�,� �������+��������"��=��� ;� ��������+��������K���"������� � �� ����� � ��= �

 ��� '�� �� �?�+� ������� �)����� ��6��������:��� ����� �����+9����P�NN�R,��+9�����������

P�NN��R������ ���(3������P����R������+�'��"���!������ ��"������� ��+��)��� ��� ��� �Kl�

����� ������ ��� �� ��+����+����
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3���6�+��'� ��� ����� ������ ������ ��� ��)�������� �� "��=��� �9��"��>�"�!���

���"���������+���+���� ����� �"����� ���+���� ������ ������������!���������"��������

��� �� +������� �������� ��� ��� �"���� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �

+��� � ��� � ��� �� �"����� � �� ���� �''�+����� �� � ��� ���"���� +9��������$����� �� +������� ��

�����+���=��"��� +�+���� �� � "����� � ��!���� � ����� ���� !��� +� �  > �="� �  ���

+����""��� ��+���� � �� � �� � ���+��� � �� � ��� ���� � ���"������ � ��� �������!�� ��

3������� ��� +� � ��������� � � �� �+�  ����� ����� ��'���� �� � +��''�+��� � ���+��)���� ��� ���

����� ��������� � �+��� � ;� ������������� �"����� � ���� ���� � +�� +9������,� ���++��� �� ����

"� ������"���  ��� �����'�������� ����� ���� ��'���+�������+9�!��� �>������  > �="����� �

������� � ��� +�)�� ��� ����� �� � ������� � �9��"��>�"�!�� ,� �:���"�� � ���� ������� � ;�

�� ����� ������'���+����''���� ,����������� ���� ��

3� � ��������� � �9> �+�(+9�"�!�� � �� � +��� � ��� � ��� �� � "����� � ���)��� <����

�)����� � ;� ������� �� � ��+9�!�� � ���  �"������� "���+������� ��� ;� ������� ��� ����� � ��� ���

��!�� � ��� ���� �� 3�� ���:�="�� +9������� �� ��+� ���� +� �+��� ;� ��� �� +������� �� �

��''����� �"��9��� ������+��)� � ���  �"�(�����+��)� ����"��������� +��+����� �� ���������� �

�9��"��>�"�!�� ��� �+��� ���� ������ �"����� ��$� �"��9��� ����� ��� ������+�+����

�������+��� �"���+������ �?� �� � �����+��� �"���+������ ������ �� ���''���� �+� ������ �

�� �"����� � ��!���� �  ���;� ����������� ��+��� �;� ������������� ��)� ������+� �  ������ ��

$�� �� ��������"�������� ���������� ����:+= �����"�����,������� ������+���=��"����� �

+��''�+��� � ���+��)���� �� � � �=+� � !��� ��� +� ������,� !��� ���"��� ��� ��������� +��� �+���� ;�

������������ �� �,� ��� �� ���� �+�  ����� ��� ��+����,� �� � ��� ���:�="�� +9������,� �� � ��''���� �

"��=�� � ���  ������ � ��)������ � ����� +��+����� �� � +��''�+��� � ���+��)���� �� � � �=+� �

��� ��� � �� � �� "������� 3�� +���  �+�� ��� +� � +��''�+��� � � �� ��= � ������ +��� �� �

���"������ ���++����� ;� ��� �"���� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � ��� ���!�������� �����

�9� � ������ �!������+��)������������,����+��''�+����� "���!��,������"��������������������,����

��"������������'� ��,���� ������������ � ����� ������ ���D�����'������K��

3�� �"���� ���"��=�� � ��� ��� � �� � ��� ������������ � �� �"�������?� +� � ������ �

)������  ���� ��� �>��� ��� ��� +�"�� ����� ��� ���  ������� �������� P���+����>��!��� ��� ��

���+����>��!��,� ������� ��� +�+�����,� ��+�R�� ��� 3����������� ��� %���� $9�"�!��� ���
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*��+9�"�!��,������)������� ���+��������6;������''�+���������+9����P�NN�R��3��"��=���!�����

����������� ����"��=��������+��',��� �� ������+�+������ �+�"�� ���� ���+��� �?���� ������

��� "��=��� ��2-�$,� "���'��� ���� 3�� ����� ���� P�NO	R,� !��� � �� ��  �� ��� "��9���� ���

+���������� ��� ������ �� $�� ������� �� '���� ����6��� ��� �"���� � � �����+���� � ���  � �

����"=��� ����������"� �;�6�����2������� �����"������������ ����+�"����������+����������

������!��� !��� ��� "��=��� �������� ��� ����� ���� "���:� ��� ������+�� )� (;()� � ��� ���

��"���������� 3������+����� ��� +��"��=��,� �����3,� ����� ��� ����� ������� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ��� � ������ ��!��� � ���� �+�� ����������>�� ������� ��� '�� ���,������

�� � ������ ������� �������=��"���+�+����� ��

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

+�"�����"��� �� � "���+��� � ����� � � �"=�� ,� ��� !��� +���� (+�� ��� ��� "<"��

��+�"�� ����� ���+��������������� �'�+����� ���������)���+�������''�+����,������)������

����"������3��������������%����$9�"�!������*��+9�"�!��,�����$�����P�NN�R,�����������

+�"���� �� � �9��"=� � ���  ��)������,� ����� � ;� ���  ���+����� +9�"�!��� �� �"���+��� ,� ���

���""���;������ ������:���������!������������ �'�+��� ���+��� ��3��  ������+�����)������

���"� � ��� ��'���� 
� ��)���:� ������ � '�+����� � P�>��� �>��� �,� �>��� '���� �� ���

���� �� � ���!��R�� 3�� "��=��� �� �� ��)������� ���� $����� P�NN�R� ��������� ��� "��=���

��2-�$,�!��� �����+�"������ � �����+��� ��9> �!�� ������ �� �� �=+� ���� ��� ��� � ���

"�����,� �)�+� �� ���"�� +9�"�!��,� !��� ����� +�"���� ��� ��9>��������� �� � "���+��� � ���

 ����� � ���� ������� 3������+����� ��� +�� "��=��� �� �+�  ���� ���6� ��"��� �� � ����"=��� �

�������+���� ����� ������ ��� �� � 
� ��)���:� ������ � '�+����� ,� ;� ������� ��� ���� �

�:����"����� ��  �� �����������������9����

3������+����� ��� "��=��� �3�  ���� �� � ��� ����� ������� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ��� �"����� ����� ��� ���� � �''� ���,����������!������ �� '��!����

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

���+��� ��������� � ��3����� �+�����+� �� �=+� �+9����� ��� �������'����������F���,�����

+� �!���,� �� � '��+� � ���+��� ����!�� � ����� ���� � ��� �� � "���+��� � ��� +9����� ���� ��,�

!������ !���  ���� ��� �� ��+�� !��� �� �  ������?� ���V� ��� �"� �������+��� � ��� ������ ��������

��������������+����+��"��� ���+����;� ������������� �+���>������"����� ,��+9����P�NN�R���

+���������"��=����3��)�+�+�����������D����� �� �������9������������>�(KS+@��,�������K,�
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����� ��������� ;� ��� '�� � �� � �����+��� � ��� +������ ������� ��� ��� ������ ������� ����� �� �

+� ������ ����"������������� ,���� ��)��������� ��� ������� �"���+��� ������������"� �

���+����� �� ������ ���"�� ;� +� � ���:� "��=�� ,� !��� ����� +�"���� ��� �9��"=��

��9>����������3��+�"���� ���� �"��=�� ��3������K��)�+��� ��!����� ���� ��)���������

���� ����� ;� �� "��=��� �����+��'� �������,� ������� �3��K&�?� +����(+�� �� �+�  ����

�������'�+����� �� � �"��� � ��9>��������� �� � �� ,� ;� �������� �'���,� �� �� !��� �� �

����"=��� � �������+���� ����� �� � �� � ��� ������ ��� �� � ������"�� � '�+����� � �� �

"���+��� � �����!�� �� 3������+����� ��� "��=��� �3��K&� �� � ��� +��+��� �� � ��������� �

�9��"��>�"�!�� ,� ��� � !��� ���+��)���� ��� �����,� ��� +��''�+���� ���+��)���� "�>�� ���

�����+����>��,��� ���"�������� �������������������+��������,��� ���������� �� "���!�� ,����

�K,��� � ������ ��!��� � ����+����>��!�� ������� ,��������� ��� ����� ���= � ��� '�� �� ��

3�� +���+�=��� �����+��'� ���"��=����3��K&���� �� � �� � �� ����� � ����� � ��� � ���

 �� �����+����� ;� ��� ����� ������� �� � ��������� � �9��"��>�"�!�� � �� �  ������ �

�!��� � ����+����>��!�� ���������+����>��!�� ,�;�'���������"�>���+�+��������P6� !��;�

L�"��� �@�(�R,��� �����+�������;��"���������� ����'��"�+� ����"��=������;�������� ��

�����+�������:� ������ ���= �+�+����� ��

�� �,� ��� "��=��� ����� �� �� � +����� �����,� ��+���� �� � ��� ���� �="�� +9������,�

+� ��������� ���������!����� ����)��:����+9����P�NN�R��2����������)��������� �����������

+�������� +������ � ��'�+��+� � �� � "��=�� � �9> �!�� �  ��� � �����!�� � ��:�  > �="� �

'����"����� �����:�� 2��  �����,� ���''��,�����"��=����9> �+�(+9�"�!������ ��"������� �

+��''�+��� � ���+��)���,� ���"������ ��� ��� ����� ������=��� ����� ��� �9������ �9> �!��� ��� ���

�9������ +9�"�!��,� ����� +���+���� ��� ��� �(��������� �� �  ������ � �!��� � � ���+����>��!�� �

��������+����>��!�� ,�+�+����� ,�;��������� ���� �+� ������ ��

$�""�� ��� "��=��� �3��K&,� ��� "��=��� ��)������� � �� �  �� ��� +�������� ����

���"�����+������������������� ���2-�$�����������"��������D��(���>�(KS+@���P��KR��

&�������������)���,�+������,������������+������������ �="�����"��!��������+�"�������

���!����������9>������������������������� ������ �� �=+� �����"������P� �=+� ������ ����

+9����� R�� $�� ��)���� ���"��  ���� �,� ��  ����"��,� !��� ��9>��������� ��������� ���

��)���� �� �=+� �P� �=+� ������ ����� �=+� �9>������ R��� ������,�"�� ���  �������"���!���

�����)����� ���������)���������������� !��� ��+�+�����������"�����
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3������� +���+���� ��!��� ��� "��=��� � ��  �� � ��+�� �����+��'� ����� ���� !����� ��
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