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 $"�� �$"'�!�� ����*� ��� �!�� ���#$&�� ����� $��� <(-� &�*
'�&�+&�*� )���"'�� "����$������ �?�  �"3� $��&&�� &�� ��'�4
 (�����)�"&$���$�3� �"��$� $&�� �'����$+��'���"���&�����
=$�&&����)(������,�����'����;FG07?FGG0>� �
��&�5
��"&�'�*� '�'� � $"����3�� � ��$� ��<�$=(��)�� �+&$'�*

"����)�$� 011 �− ° ��,���$�'$�����"�$��4�� ����#��&������
"� ��&$��� �$%�&��(#�&&(%�)��� .�)�$<�$,$���3&��DD1�$
H1������5��5����� ���� �&&�*���,&�+$�*� �������I01������5��5
/"��3����"�&�� ��)��3,� �����,�'�&������3��&�*���!���&�
'�������� "� ��&$�� ����$� !�,� � �� &�� ������ "� ��&$@� ��
'��)�&�&�� 5���)��'��3'��"� ��&$��J�$%�!�,� � ��<(+&�@
�����:���� ����� ��4�� G11� $� FG1� ��� ��5��5� ;�����3&(�$
B���(�$C� !�,��$� ���&�� )��&�<��+3>*� ��� J��� ,&�+$�*� +��
�,���� �B&� �@C������:�����������3�DD1KG11�L�1*67�L�67M*

��'$�����"��H1KFG1�L�1*I�L�I1M����)���&�!��'��$+��� �5
/&���J��*����&�� (+$��$�3����"&44�)���&���3�&� �@�������
:��(5���$<�$��&&��������&���=�&$�3�'�'
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   ρ = ρ =      
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1 F*00I '! �ρ = �?�)���&���3�)�$ (+&�@�&��������:��(

&����� &������5�����"$ $���3&���$�?�"� ��&$�������:��(
�)���*������)���&���3���)� ��%&���$�"���� (�����9����*�&�
�"$ $���3&��?�J���)��$,�N���$,�,���#��<��3N�!��)�"�&$�
���)������(�;��5�)����"&$@��&��$���3>5
�� +��� ���  � &� ��� �'��&�9� ����&���3� �$"'�!�� �,���

7H11 '! � *� �$"'�!�� '$�����"�� 7FF11 '! � 5� 	���3� ����(

��$��&&�@������:��(����&���=�&$�3�'�'�
6G1 I01

1*7
6G1

− = O

,&�+$�*� �)��$&���"����$����� (@�<�����������'���*�����
&����$"��3�)�"P������� &���'��&��������&��7?D*�)������+��
J���'$�����"&���,��&����$"'���3����+��� ��,����$��'��&(5
��$+���!��<$&��&� �!���'��&��;"&���'�����!���������"�?
�� ��"� N��� �"�>�<�"����#��&��'��3'��<��3N��?�J�����!'�
�=�&$�3*��+$�( ��*�+�����N��&���� ����&&�@�/���������� �
�����)�$<�$,$���3&��+�� ���3�)� ��%&���$�!��<���5�
*� ,!���
&� � &�� !��<��*����"�&�� �=�&$�� )�$<�$,$���3&�� )��#�"3*

,�&���4�&� (���'��&��*�?��� &$&(�/�)�"&�@��$�
<$�$*�Q����&"$$*� ����+&(%�N���� �����$'$*�"��3�
�(����,�&'$-�
�)���+$���3*� +���  ��&(�&� �!�
�'��&��<�"���)���'��3�����&�!���"&�!�� ��"&$'�5

�����J��"$�� �&&(@����"�&����N$��$,�<��,$�3

!��:$+��'$�,� $�$����3�)���&���$����� (���(�&�"
��� &��������;�$�5F>5��&� (<����" �����)������(
$�  ��)��3,� ����� <�������$+��'�@� :������@
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ρ = ρ �;,"��3���?����"&�������������'��(*��

?� )�����&&��� ���3=��&�>5� ���"�&�� )��&$�*� +��
<�������$+��'�4�:��������#�� �FGHG�!�"��&�N��
R"��&"�Q����@�;FGIG?F6D0>*�)�� "�*� � $"���� ���
�"�&$�*�+���)������� �,�����&$�� (���(� ���$:���
�$+��'�@� )��!����$$� �����:��&��� "� ��&$�� ;��  
)��")�����&$$�)�����&�� �����)������(�?�$�)����
&���3>����&3N������ �!������$+��'�@�)��!����$$5
�� �#�� �&� ;���"�&�*� �� &�� Q����@>� ,�)$���� ,�'�&
��%��&�&$������(�&�"�'��"(��' �"���&(��������
"���%���"�&$�������:��(�$�)������%���"�&$�.
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ρ = ρ + ρ∫ ∫ 5

Q������$+��'$�J����,&�+������ �&�� ��)��#�"�@�)�"�'�$ (�
�$*��)$�( �4#$�$�,� $�$����3�)���&���$� �#��� ��������
:��(���� (���(� �&�����3&���$��%���"�&&���������&$�%
;��5��$�5F>5

��'*�&��"&��&� �!���'��&���<��,������)���&(@����@��3"�*

&�"�'����(��<�"���)���'��3��� ��&(��$"'�!���,����'$����
��"�5����+��<(��&$�)���'��$�3*�&���&� ����5�
�&�"�&� (�
�'��&��� ������<�,����3&��<�"���?� �"3�&��)��4��%�%���"�
&��*� +��� &�� J' �����*� ���� �,��� $� '$�����"� ��!���  ��<#�
�� ��"��3*� $� ����"�� <�"��� )�$)�( ��3� �@�<��!$� � ��"�@
����$� 0 0T U− *�)����)�&&������ �B��)�(%C�N$����%5���'��3
�'���� �����<�"���"��3�&�"��'��&�'�@�!��"34*� �,&$'&�����'
&�,( ������&�����@+$ ���3�)� ��%&���$�;)�"�@���&�"� �"�@
 �<�4"=�>5������� ( �"$��)� ��%&���3��$"'���$�$,��������
&$���� &� ��$�*����$�(�)� ��%&���&�!��&�����&$��$��$�(
��!���&$�� �����&� �$ �4��J����� &� ��$�5�
�)�� ��4���
)� ��%&���&(�� ��&(5

� ���� ���"�&�� '��)'�� ,�"������.� '�'� �� � �,3� ���"�

�'�����34�	
$�"�$&�@�λ �J�$%�)� ��%&���&(%� ��&9����"&�@
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�����&(*����$� ��&(��+�&3����'$��;'�)$����&(�>*������&� �
&�4����3�"���&��$!���3�)� ��%&���&���&�����&$�*�'�J::$�
=$�&�� '�����!�� $����� ��,���&���3� [ ] � �σ = 5� �� "��!�@
�����&(*� '�!"��  ��&(� '���(�� ;����'$�>*� ��#��� �&&(�
� ������� ��!���&$�*� '������� %���'���$,������ ��'���&$��
� �<�"&�!��)�"�&$������,���&���34�[ ] 0� �� = 5���*���,����
����*�$�)���&���3��$"'���$�&��&���+���3*��������,���&���3
���3� [ ] 7

& '! �ρ = 5
��'$���<��,��*����&������� $�3�" ��'��<$&�=$$�)�������

�� � "��� '�)$����&(%� $� !�� $��=$�&&(%�  ��&*� $��4#$�
��,���&���3��'�����$.

0	σ
σ

ρλ
∼ �$� 0

�	 �λ∼ 5

������$+��'���!$"��"$&��$'��"�������"�4#�����+&��� (���
��&$�.

0 0 0

0
0

�	 	 	 �σ
σ λ = + = +  λ π   ρ  π 
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/"��3� "�$&��  ��&(� &�� ���+�@&�� ��,"���&�� &�� 0π � ?�  

��,��3�����)���+��������'�&�,( ������ ��&� ���+$����
0

�
π=

λ
5

����$��&'��0�)�'�,�&��'�+��� �&&���,� $�$����3��'�����$
)� ��%&���&�@� ��&(�������"�$&(5
��)��3�&����"&��&�@�$�&�$��&3N�4��'�����3�;'��������*

"��)��"$::���&=$�����)�$ �"�&&��� (����&$��$�)�$�� &��
�����,��3����'�&��4>�$����� ���� �4#�4��@�"�$&�� ��&(5

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

��$&$����"���&� �!���'��&�� 1*1F� �σ = �$� 7
& A11 '! �ρ = *

)���+$�

VWX
&

0 FD*I �� �
�

	
σ= =
ρ

�$�
&

0 G*G ���
�

σλ = π =
ρ

5

�����$�*�+���J���)��<�����<���������!��$����"� ����"$&
$,���=� ���&� �����@����'� �'�!��:$,��%��?��'�"��$'�����
Y��&$"� $+���)$=�� ;FHAD?FAHD>5��&�)���+$�*� +����$&$�
���3&��� �'�����3�  ����*� )�$� '�����@�  �,���&�� ��, $�$�
;&������&$�>�  ��&� &�� )� ��%&���$*� )�$<�$,$���3&��  ����
<��3N�� VWX	 5������$*�$��&&���&���,��<����� �&�N�@�����&�
)���(N��&&�4���%&���!$4���$��&$��!�,� �;"����!��$�>5
��&�+&�*� "��� "��3&�@N�!�� ��, $�$��  ��&� &��&�� �#�

�$�� ��� �,"�@�� $�5����$��+���3*�+����$��*�"�@�� �4#���&�
����*�" $��#����� �!�,�*�)��)��=$�&��3&��)���&���$�!�,��$
' �"������'�����$�����*����)�$�� ��$+�&$$�)���&���$� �7
��,��"��� �,<��"�&$����'$%���� ��&�&���� ����&&�@�/����
�'�����3� �����"���&��<(�3� � 7 ���,���&3N�5
������$�"�$&�� ��&(����&� $������� &$��@���!��<$&�@��*

����)�$��&$���B����$�����'�@� �"(C*�'�������"������ ���
)�����4�,� $�$����3�"����'�����$.�	 ��= *�B&��+� �� �4�
#�4C�� �@�� ��$"'���$5

��������"�&���)�$ $"����3*�+�����&"���� ������)�@���

&������<�4��)�� ���$� (+$���&$����+&��*����+�����"�&&(%
�)�� �+&�@���<�$=(5�����&� N$�3� �%���"&���)����;)�+�$
011 Z− ° >*����"�&����"���&�� ,"�%&���$�)�<�����&��J',���&

)���J��!$"�������"$&��$'�5

%��&� .&� (�����
���$� ����������������������������������������&
������ ���	����� �λ "� ��������������#�� 
���
��$���� ��������

VWX	 "�+������������������"��������+�#������ ������������&
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[��Y��*����Y\��[�/�������*��
�[�
#�@� �'�����&�"�'������*� "��!����,&��$�)�$&=$)$��3�

&�����,�$+$��" �%��$���=$@5

�>���"�*������&�� �'$)��*����!'��,��$ ����'�����*�'����
�(@�,����� &� 3���,!�������*�,���� ���� �"���&� �� ()����
'$ ��3��5������� ���)� ��������5�R����)��=�������&��$,�<�
��,$�3�'�+��� �&&�� � $"��'�$ �@���&���$��&'��F�?�&�)�$���*
&��!��:$'��,� $�$����$���� ����&$��� ("������@�'������
��#&���$�
5�/"��3�����$,��������'�&�,( ���������$=����3�
&����<���&���� �,35
�>���"��,���&$�$�'����$&��5���&��&�*�+��� ()���'$ �4�

#$@���'����$&� �"���'������� ("������@�'�������J&��!$$*
$�B�$�����C�$"��� ���,&���)��)��$������&$+����&$��;'�$ ��
��&���$��&'��F>5�R���)�$����)����$���3&�@��<���&�@�� �,$5
]$,$'$� �&�!�� �"����$� "��� )�&$��&$�� ���$� �<���&�@

� �,$5���������3&(��N'��3&$'���&� ��&�'��$, ���&������
 $���Y�&=��;FH77E!5>.�$&"�'=$�&&(@���'� �'�&�����&�)�� �
��&� ��'*� +��� ��,"� ���(@� $�� )���'� ��!&$�&�@� $&"�'=$$
+���,� )� ��%&���3*� �!��&$+�&&�4� J�$��'�&�����*� )��)���
�� ����$,��&�&$4�)���'�*�'������� (,( ����J������'5
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���$�J���:��,��'�������)�'��������'�+&�@*�)���&$����
�$��&'���05�����3�'�&���*�&�)�$����'��3=��$,���'�)�� ��
"�#�!�� �����$���*� )��&$,( ������ ��!&$�&(�� )����� �+*

'�������$,��&��������� ����&��5�����$��&'��)�'�,�&���$�
&�@&�������#������ ����&���+$���� �'���&(%��$&$@���!&$��
&�!��)�����+5���!"�� �)�� �"�#���'�&����*���!���&��)�� $�
���Y�&=�*� �,&$'&���$&"�'=$�&&(@���'� �−�; �J����+���&��
���+��*�'�!"�
� �+ ∼ *���'��− �)�����&�&>5�����<���$�� &$���
&$�*� �'�'�4������&����+���J������'5���$��&&�*��&�&�)�� ��&
��'*�+��<(�)����"�&&���$����!&$�&���)�����− �)��)���� ��
 ���������� &�N&�!��)���� �+ 5
��&�+&�*� J�$� ��<(�$�� )��$�%�"��� �"&� ����&&�� $� &�

�$��&'����,&���&(� �)������&�� �� ���3'��"����<��!+�&$�
)�&$��&$�� � ��&$��  � =����5� ��"+��'&��*� +��� )�� $��
Y�&=��&�)��$&�������3'����,&�'�� ���� &�&$$*�� �,( �4#��
J��'���" $��#�4��$���$&"�'=$$� �'�&�������$,��&�&$��� �
 ����&$�)���'����!&$�&�!��)����+���,�J����'�&����;,�'�&
]���"��*�FH7FE!5>5����J����+�&3� ��&���&�)��$&�&$�5
�����, �� ���3'��  � J��'���"$&��$'�� "�@�� ���� �<���&��

� �,39������#����$&=$).�B- &�N&��� �,"�@�� $�*� ( �"��
#����$������$,�������&$�������"$&��$+��'�!���� &� ��$�*
 (,( ���� �J��@��$������)��=���(*�������#$��������<$�3
J::�'�� �,"�@�� $�C5

����$+��'$�J����)�$&=$)�<(���:�����$�� �&�)���&����

!$$���)�� $����Y�&=�� ��<#��� $"��:��&=�,�'$��%$�$'��
�5� Y��^����3�� ;FHHDE!5>� $� �����"$&��$+��'$� �<��&� �&
&���='$��:$,$'����5����&���;FHH6E!5>5
R������$=����3&����<���&���� �,3�$!����� ��&�4����3��

����!��&�+����<��&�!����, $�$����%&$'$5��)�� (���&��<(��
)�$��&�&��)�$���,"�&$$�+��� �;Q��$��@*�FIH7E!5>5���'�'�&�
 �)��&$�3�=�&���<��&(@���!�������������;F6HDE!5>*�&� )�,�
 ���4#$@� �"�&����)���� ,�� ��3�'����O�$�$�,����&$'*  � �
�����)���'�4+�4#$@�)�"�+��)���� �=$�$&"��$� (<����)���
 ������:���5�����%�)������= ��������$��� �����$+��'�!�
��!��$�� �&$�*� �'�����@��<���&���� �,3�� �������)�$&=$�
)$��3&(��J����&���5������$*� ������,"�&$$��+��� � ���$
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 �!�� ��!��&��� �� &�� 1*I 1*0HI
D

π − ≈ *� �� )��#�"3� ,���&�@

�<����$��� &�� F 1*0FI
D

π− ≈ 5����)��#�"$� $"&�*�+���B���
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;J�����+�&$��)�� �!��' �"��&���)���'���34� � � $+ + = π >5
��)��&$���3&(�� ���� $�� ������!��3&���$� 0� < π *

0� < π *� 0$ < π � �,&�+�4�*� +��� ��+'�� ;�*� �*� $>� )�)�"���
 &���3�����&3'�!��,���&�!������!��3&$+'���� ��N$&��$� 
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�!�� � ����!��3&$'� � ��/ ��+����9
 ��2��)����*� �5�5*� �'��
���*� �����&���3� (<���3�����!��3&$'���" ������&3N$�$
�!���$�$,�$&��� ��� � ( )° °F * 0 �$� ( )° °71 * 77 �)��")���!�����
�� &�@� �����&���$� (<���3�����!��3&$'���" ������&3N$�
�$��!���$�$,�$&��� ��� � ( )° °F1 * FF �$� ( )° °D1 * D7 5�R��������
 $��&��<�"��� ()��&��3���"���)�� �@�$�����3�@�)�)(��'c

���,�$+$�� ��� ���%�,�'�&����&�5
������&���&���)������&�� ��?�&��)�������<����'=$�5��&�

������ � ���3��� ��"��34� "���  )��&�� '�&'���&�@� )��'�$�
+��'�@� ���$$� $�)(��&$@5� ��)�$���*� ,�'���$��  ��+�'� ��
�����'�@� ;'�'�  � $!��� B	��9� Q"�9� ��!"�9C>� $� )�� �"��
)����4*�)�������3&�4�'�&�+&����)�����&$4������'$5���'
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;<�"���$,<�!��3�)�����+�&$��)���(%� ��"&�@���+'�>5�R��
$�)(��&$�� )��&������ ���� ������"��$*��)$��&&�@� �� ���
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&���3�)��)��=$�&��3&��)��#�"$5�R���,&�+$�*�+��� ������
&���3�"�����+'$�&�)�)���3*��'����*� �' �"�����"$&$+&�!�
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&���3� "��� ��+'$� &� )������ �'�,��3��� &�� )���'���$� �� &�
<��'�&�+&���$� ?� �� "���&�� �� &��3��� F5� ��������� �"$&�
�� �&&���  �,���&���3� ?�  �����&���3� )�)�"�&$��  � �4<�@
�"$&$+&(@�' �"������ &��15������!"�*��&���!$+&�*�$� ����
��&���3�"��� ��+'$�&� )������ �'�,��3���&��)���'���$� ����
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)�� $�C���+�'�?�$*�&�)�$���*�����$�3� �����&���&���)���
����&�� ����'*�+��<(� �����&���3�)�)���3� �B"���'$�C�' �"�
���(�<(�����&3N�*�+��� �B<�$�&$�C5
�����$�*�+��� �+�� �������)���<��)��"��� ��&��&�������
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����$��$'�@5



% � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � 	 
 �

��

������
���
���

��������


8��#��� ����� ��
� ���������� ��� ����
�"� 	��
��F���������������*��������
�"�	��������������
������������#���F����������&

�������*��������*��	$����	����

J��Y{��[���
�����
���?�R����
�����
��������
�$��3&�@���+'$5���������$� ����� $$�,�"�+$�!� ��$��

�����)�N�%�"�%*���N$&�%�$�$���������%*��(*�)�$���)���'
��N�&$4*��������)�� ��#����$%� ������$��3&(����+'$5����
$� )���+�����*� +��� �����$��3&��� ��+'�� ?� !�� &(@� �<P�'�
N'��3&�@�'$&����$'$5
��� �,�"�+�%� ����+�4����&�����3'����+'$5���#��� �4�

�#�*�&�)�$���*�����,'$5��&$��������!���" $!��3���?�)����
��#��3���$�)� ���+$ ��3��5����#���&$���!���;$�J�������&�+��
&� ��>������!$ ��3��*���'��#��3���$�$�����)��&����%��&��3
� �4�"�$&�5�
�'��"�����'���" $��&$������,'������������3
)��"������,�"�+$5���J����*�&�)�$���*�$"��&����$�)$�"�*
)���,&�� )�,&�'��$�3��� �� 1���)���1��
 ����81�5� ��$+��
+�����&$�)�������,'$*�&$�)��������$��3&(����+'$� ����� $�%
,�"�+�&��!� ��$���5��(�"���&(����$�� $"��3�J�$��<P�'�(*
'����(��)��+��������&���,����,&(�$���� ��$5���)�$���*
��'5
���������
3������
)�O��
+�����
 1� ]LL )= 
+2�!��/.
 �

4�"���2�)"
 "0�/�1"
 +���4�
 /�
 /1���/��#
 !�	 MK ) /= *
-^�8!�.
��
�/B�������2���9�
"0�/��15
1�!+�.
)�O���
"2���0�2���
 /2�#
 /1���/��
 +�
 ��:	 HL ) /= 
 '��/*M5�,*
3�1��
<"+��
+����
1�����95
1�4+�
2/�
)�O��9
2^�+"�
��
�/B�������2���9�
"0�/��1D

����&�+$&�4#$%����� $��J��@�,�"�+$� ���&�!���,�!�"�+�
&�.�B
�, ��"�$&��'���&&(�������$,��&��3��*�'�'�J��� �,�
���&�� "�� $�  ��<#�� +��� ��'��� '���&&�9C� ���� ���&� $���
)����(�� $� ��&(�*� ���$� &�� )����"&$@�  �)���� "��3� ��'�@
�� ��.� B����&&�� ?� J��� ����,�'*� ���"$&�4#$@� )�� �4� $
)����"&44���N$&(C5���!"��"�$&��'���&&(�?�J�����������
&$�����"��)�� �@�$�)����"&�@���N$&��$5�
*�'�&�+&�*��&�
$,��&��������!"�*�'�!"���'�����$�J�$%���N$&���,&(�5
���&$ �J��*�)�$���)����'�,&�'���� ����!�� &�@�:������@

'$&����$'$� ����,'�� ?�:������@� "��� �'�����$� $,��&�&$�
"�$&(� ����,'�5� >1���/��
 �8)�����.
 +���9
 ����81�� �(
�)��"��$����'$���<��,��.

�
_

�

∆=
∆ *

!"����?�"�$&������,'�5���&��&�*�+���_�,� $�$������'������@
�!�� '��@&$%� ��+�'� ;�$�5F*<>5� ��'�  ��*� !�� &��� :������
'$&����$'$�����,'��� �,( �����'�����3�$,��&�&$���!��"�$�
&(�����'�������$��!��'��@&$%���+�'.

F 0li_ li__ 	 	= α − β 5

��'�,��3�J���,���+����3&�4�:������� (�����������������
���3&�5����(�)�$���)����'�)��'�$+��'�@���<������&�@5

�����	�
��	



�)��<�����&�+����&�N��:�������&��,�"�+�EF5
� ! "# �D����#������$&������,'��'���&&(�&�+&���$,���

&��3�������!������&��*�'�'����3'��)�� �����N$&�� P�"���&�
%���N$@��+����'�"���!$�$�����'�����3�� ��$+$���5��'�����3
$,��&�&$��"�$&(�J��!������,'��<�"����� &�

��: !�_ 	 	= − 5

����,�'�<�"����"�$&��3�����J��@��'�����34�"����%�)��*�)�'�
)����"&�����N$&��&�� P�"���&����:��3�$�� �&&(@��+����'*
�5�5� ���+�&$�� ����&$� 1 !�� � 	∆ = 5����!������,�'��"�$&$���
&�

( )��: !�
1

!�

	 	
� _ � �

	

−
∆ = ∆ = *

$��!��"�$&���'��������� &�@

��:
1 1

!�

H11 �
	

� � � �
	

= + ∆ = = 5

����)��3�?�'����$+��'���,�"�+��)���+���)�%5
�������$�
̀ ��
0��� �:�
��:�+.�/.
2
2��O���:
��2��/���

�����4�
���"4�����1�
/�
/�������
E
a
M5b
)
'��/*H,*
(�
/�4���"
 1�!+�.
 0��� �:�
��0�����
 ��8��
2
�� ��2�
�����
/2���
/�/�+1�
/�
/1��
��/��#
	
a
L5K
/)c/*
C���8
1�1��
 2��).
 0��� �:�
2/����.�/.D
� ! "# ����&��&�*� +��*

 ��)�� (%*� ��$����$�����
�$$� �� ����" $��&$$�+����
)�%$� ��!"��<�"������� ��3�
��� � ��N$&�%��� &������&�
&�!������!��3&$'�*��� �� ���
�(%*� �����&�� ����+$�����
��&��J��!������!��3&$'�����&����� &�@�&��45�R�$�"�!�"'$
�'�,( �4��&���)��3�'���N�&$45
��$��&$��&�N��:�������'��"&�@�$,������&�B����!��3&$'�

+���)�%C*�&�)�$����'�����,'���-5�����&�!��;��5��$�5F*<>
F01α = ° *� 1β = *���'�+������#�&$���<�$%�+���)�%�)�$ �"��

'����&3N�&$4������&(�����!��3&$'�5��'�����3����&3N�&$�
"�$&(�����,'���-
�� &�

7
li_F01 li_ 1

0
_ 	 	 	= ° − = 5

���� ��!�� +��<(� �!�� "�$&�� �<���$���3�  � &��3� ;+���)�%$
 �����$�$�3>*�&��<%�"$��� ����

0
0D1 l D �$&

7
E E

�
_ 	

= = = = 5

���"�4#���,�"�+��?�&�����#�����$�)$�"&��5
�������*�
d�41��
+�/1
��+�"/�)
\
a
b
/)
 �+2�O��
��
�/�5

 ��:�+.P��
��
��//��.���
�
a
J
/)
��
�4�
������
'��/*I5�,*
-
��!�##
��01"
+�/1�
�
/�+��/.
�.!��9�
!"1
�
��0����
��
 ��8��
 �
1��#
+�/1�
/�
/1���/��#
	
a
MH
))c)��
��
 ����2� ���!�9�
 1���
 +�/1�5
 2
 ��01"
 -*
 C���8
 1�1��
2��).
!"1
��<����
)�1/�)����"#
/1���/��
����/�������
�� �+2�!���
 /�/��)9
��/0���D
C�)"
���
<"+��
��2��D
C�)"
<"+��
��2��
/1���/��
!"1�
����/�������
�� �+2�!�
���
/�/��)9
1���+����
2
���
)�)���5
1�4+�
��
 �� ��8��
 ���2��"
 "��D
� ! "# ����'�'�'�)������ $4�,�"�+$���'�!���,"���������

"$�'�*����)�$�" $��&$$��&� ��� ��������������)�"���+'�@

%��&�'

%��&�.



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

)�" ���5� ��J�����  � &�)�" $�&�@� �$������ '���"$&��� �!�
" $��&$��)��"��� �����)�"P���)�� ���$'��3&�@��$&$$�  ��%
;�$�57*<>*����!���'�����3����3��'�����3����&3N�&$��"�$&(
����,'��ef5
���� (+$���&$��J��@��'�����$���������$��" $��&$����'�

 � �$������ ���+���*� � �,�&&�@� �� "$�'��� ;�$�57*2>*� ?�  �"3
$��&&����&��$���3&��J��@��$����(����+����&���,�"�&���!�
" $��&$�5���J��@��$���������+������'�)��,��� "��3�'���
"$�'�*�$�����,�'�ef��'���+$ ����������'�����34

( )li_ A1 _WX _WX
E

_ 	 	 	
\

= ° − β = β = α 5

;�����"&����� �&�� ��)���+�&����)���#34�������(��$&��� 
_WX _WX\ Eα = β5>
��)��3��(�!��� (��� ��$�3�&�� ��� �)���(�,�"�+$5
�'�����3� ��'��  � &�)�" $�&�@� �$������ ���+���� ���&��

��'�$���3&�@*�'�!"��<�"���"���$!&������ �&�� �� _WX Fα =
;�$�57*4>5��&��<�"����� &�

VSa G �� �$&
E

_ 	
\

= = 5

R���)��$,�@"��*�'�!"���!�(����&�����'$�$.� A1α = ° *� F01ϕ = ° *
�5�5� '�!"����'� )��)��,��� ����3� �'���&���$*� )��@"�� )��3

0
7
\

Y
π= 5�����J��!������)�&�"�<$���� ����

0
FD �$&

7
Y \

�
	 	

π= = = 5

��!"����'�)��)��,���)��� $&��)��$*��!��� β ����&�����'$�*
+��

0 0

F
_WX

I

E

\ E
β = =

+
*

$��'�����3���'�� �&�)�" $�&�@��$���������+����<�"��
F

_WX I*D� �� �$&5
I

_ 	 	= β = =

 ���
�!����
"���

����'$@�������&3�?�J�������,�'*�'����(@�&$�)�$�'�'$%
���� $�%�&��$,��&����� �4�"�$&�5�����&�!�� ��!"�� ()��&��
������� �&�� �

F 0li_ li_ 1_ 	 	= α − β = 5

d���N������ &�&$��"����)��"���&$���'������@�'�&=� �����
�'�!�������&�c

�<��"$��&��'��3'��'�&'���&(%�,�"�+5
������� /�
 > ���/)��
 ��
 2�+�9:
 �9!�:
 +2�!��/.
 8�

1�����)5
+��!�/�
8�
 ��1�� ����9�
1
1����"
���/
'��/*J,*
;��+���
/1���/��
/ ���/)���
2
���
)�)���5
 1�4+�
 "4�9
 )�!+"
 ���/�)
 �
/1���/�.)�
1�����
�
/ ���/)���
��2�
�9
 ILα = ° 
�
 ]Lβ = ° 
/���2��/�2����*
>1���/��
1�����
2
=���
)�)���
��2��

'	 = ML
 ) / *
� ! "# ������ $����%��&�&$��"�$&(

�����

' �li_ 71 li_ G1 1_ 	 	= ° − ° =

���,��"������ ��.

� '
li_ 71

F6*7 � �
li_G1

	 	
°= =
°

5


&�����&�������$�3*�+����'�����3��)������&���������'��
,��3��� <��3N�� �'�����$� '�����5� �)������&(� ,&�4�� J��� $
$�)��3,�4�� �� �$%� (���)��&$�%5
�������0�
(���01�
+2�!��/.
 �
/������)
 �.)�4�
"4��

'��/*K,*
>1���/��
��01�
�
 ��2��
 &	 ML ) /= *
;��+���
/1���/��
��01�
-
2
���
)��
)���5
1�4+�
����8�1
&�
<"�
+��
/�/��2�.��
"4��
 ILα = °
/
4���8����)*
� ! "# ����+'��-� ��� ���

������������&�� ���$'��3&�@
)����@5���J����,&�+���*�+�����
�'�����3� &�)�� ��&��  "��3
J��@�)����@� ���$'��3&�� &$,5
R���&�<�4"�&$��)�, ������&��
 �����&� $�3��!������"���'�����34���+'$���$�����,'����-.

A1β = ° − α 5

���%�$, ���&(%� ��$+$&� )��&��"������+&�*�+��<(���)����
#34�&�N�!����� &�&$�

( )li_ li_ A1 1& �_ 	 	= α − ° − α =

&�@�$�+�� ����4.

( )
li_ li_ 71

F6*7 � �
li_ A1 _WX 71� & &	 	 	

α °= = =
° − α °

5

������� 1�
 72�
 1�����
 �+���1�2�4�
 ��+�"/�
 1��.�/.
��2/���0"
+�"4
+�"4"
/
�+���1�29)�
/1���/�.)�
	
'��/*],*
;��+���
 /1���/��
 2��:���
��01�
  ���/�0���.
 1����
 2
���
 )�)���5
 1�4+�
 "4��

F 0&gg 
<"+��
��2��
 α *
?� ��"��"$��*� ?� �'����

 &$�����3&(@� +$�����35� ?
�(�!� ��$�$��<�����,'�%*��
�<��'���&����%���+$�&��<(��c
?� /�'�&&��� ,���+�&$�*� ?

�� ��$���(5�?������� $$�,��
"�+$� "�@�� $���3&�� &$+�!�
&��!� ��$�����<�����,'�%*�"�
$� ����3&�� &$'�'�!�� ����,'��  � '���#����� '������ �(� &�
&�@"��5� ��� &$+�!�� ����N&�!�5� �(� <�"��� ��������$ ��3
 ��<������(@�����,�'� Fg & 5�'����(@����"$&����=�&��� Fg
�� �!��'������$���+'��)�����+�&$��'������5���+'�� Fg �J��!�
����,'��" $������!��$,�&���3&����$, ���&�@��'�����34�	*��
��+'��&� " $������  ���$'��3&��   ��%� �� &�$, ���&�@� )�'�
�'�����34� &	 5���+������&���'�,��3���"�$&��J��!�� ��<�����
���!������,'�9
?��&�����������)�����&&�@�$��� &�@���"$����'�����5

%��&�0

%��&�1

%��&�2

%��&�3



% � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � 	 
 � ��

?���������$���'*����&�N����� &�&$��"���J��!������,'�

( )li_ A1 li_ 1&_ 	 	= ° − α − α =

���,��"������ ��.
α= = α
α

li_
lf�

_WX&	 	 	 5

	������ ����� ����)�����5��� �@���)�)��<����+���&$<�"3
)�����&��5

#��
	��
	�	�
��
	�

��N� ����"� )���+���� &� (@� $�)��3�*� '�!"��  � ,�"�+�%
)�� �������&��'��3'������,'� 5
�������2�
> ���/)��9
<�4"�
1�������
/�
/1���/��#
	
a

a K
)c/*
7����
1�����9
 1� MHL )= *
;�2/���0"
�)
<�!��
������
/�
/1���/��#
 ��	 M ) /= *
3�!+9�
/ ���/)��5
 ��
��2�.2O�/�
/
�������)5
��82���0�2���/.
�
��0�����
<��
!���
��8�+
/
���
!�
/�)��
' �
)�+"�#,
/1���/��#*
3�1�2�
<"+��
+����
1�����95
1�4+�
2/�
/ ���/)��9
��82���"�/.
D
� ! "# *���$&��'���&&(�&�+&���$,��&��3�����!"�*�'�!"�

�'�����$�)�� �!��$�)����"&�!���)������&� ����&�����,&(�$*
�5�5� '�!"�� )�� (@� �)������&� ���� ��, ��&����� $� <��$�
 )�� �*���)����"&$@��#��<��$�� �� ��;�$�56*�>5

���J����J��)������,�'�'���&&��<�"����'��"( ��3���$,�" �%
����,'� � ;�$�56*<>.� ����,'�� &�� ;)�� (@� �)������&� &� ?
���&��>�$�����,'�����;���&���?�)����"&$@��)������&��>*��
�'�����3� $,��&�&$�� "�$&(� ��'�!�� $,�����&&�!�� ����,'�
<�"����� &�

( ) ( )�� �� ��0&� ��_ _ _ 	 	 	 	 	= + = − + − − = − 5

/��  ����� ( )1 ��� � 	 	∆ = + *� '������� ���<������ )����"&���
�)������&����$����&���*�+��<(� �����$�3���;+��<(�"�$&�
����,'�� ��� �<���$���3�  � &��3O� �$�56*2>*� "�$&�� '���&&(
$,��&$����&�

��
1

��

0	
_ � �

	 	
∆ = ∆ = −

+
�

$����&����� &�@
��

1 1
��

H1 �
	 	

� � � �
	 	

−
= + ∆ = =

+
5

B
,�����&&(������,'$C�?�J����+�&3�$&�����&�5���"3�J��
��*�+��� ���%&$'��&�,( ������!$<'$�$�� �,��$5���)��#��?
 ��� '��$5���J����� &�N��:������� ��'�( ���� =��(@� ��"
 �,���&����@�"������+������,�$+&(%�)����(%�)�$�)���<���
&$@5
�������3�
3
1�9O�
+��/1��
)�+���
�������<"/�
 ��1�� �

���
<��1
-
'��0�0�9�,5
0���8
1����9�
 ��:�+��
2���21�
'��/*b5�,*
h+��
1����
2���21�
8�1�� ���
2
��01�
�5
�
8�
+�"4��
�.�"�
 4���8��������
 /�
 /1���/��#
 1	 *
>
 1�1��
/1���/��#
	
+2�!��/.
)�+���
2
���
)�)���5
1�4+�
8�1�� �
�����.
0�/��
2���21�
/�/��2�.��
"4��
 α 
' L iL< α < ° ,
/
4���8����)D
>0������5
0��
 ��
+2�!����
)�+���
��
���9�
2���/.
��
4���8���������
 �2��:��/��
/����*
� ! "# *���J�������+��� ��� '��)��"��� �������<�@�$,�

�����&&(@�����,�'�;�$�5H*<>�?�����,�'��-�$�����,�'�->5
�<#��� "�$&��  ��� '$� ;������ "�$&� ����,'� >� &�� "���&�

$,��&��3��*�)�J������)�� �"�$ ���� �&�� �

( ) ( )= + = − α + − + =1li_ 1&� �U_ _ _ 	 	 	 5

���4"��)���+������ ��.

1

F li_

	
	 =

+ α 5

������� 4�
 `��
 O���1�
 �+���1�2��
 )�//95
 /2.8���9�
+2").
����/�.!�)9)�
���.)�
'��/*i,5
+2�!"�/.
 �
 ��/�
1�/��
��15
0��
����
2/�
2��).
�/��#�/.
���.�"�9)�*
-
��1����9�
)�)���
2���
)���
�1�8���/�5
0��
"4��
)�!+"
/1���/��#
 ��2�4�
O���1�
�
����#
M6I
��2��
α 5
"4��
)�!+"
 /1���/��#
 2����4�
O���1�
 �
 ���
��#
H6I
��2��
 β 5
 �
"4��
)�!+"
 /�)�)�
���.)�
��2��
 γ *
C�)"
��2��
1�����0�/�
1�.
=���4�.
������4�
O���1�
2
=���
)��
)���5
�/��
1�����0�/1�.
=���4�.
 ��2�4�
O���1�
 Hjk7!5
 �
 2����4�
 IHk7!D
 7�.
��/0���
  ��)���
 ( )Svl_WX M Iα = 5
 ( )Svl_WX M Jβ = 5

( )Svl_WX H Iγ = *
� ! "# �� �� J��@� ,�"�+�� " �� &�$, ���&(��  ��$+$&(� ?

��"��3��'�����$�����3�!������� 7	 �$��!��� ϕ *�'����(@��&�
����� �������&$�34�M6I5�/�)$�( ���"���'��"�@�&$�$����� $�
��%��&�&$�����"�$&(*�)���+�����$������" �%���� &�&$@

( )
F 7

0 7

li_ li_ 1*

li_ li_ 15

	 	

	 	

α − ϕ =
 β − γ − ϕ =

����&�%��"�&$���'�����$� 7	 ����"����$,<� $�3�������!���ϕ
�� )���#34� ��&� &�!�� ��$!�&�����$+��'�!�� ���"��� �

0 0_WX li_ Fϕ + ϕ = 5��()��&$���J���+���3���N�&$�����������
���3&�5�����,��3�����)���+��������'�@��� ��.

( )0 0
7 F 0 F 00

F
li_ li_ 0 li_ li_ li_

_WX
l l l l l= α + β − α β γ =

γ
7F*I ��= 5

$�������
��	�
��
����%
��
�����

�� )��"("�#$%� ,�"�+�%� &�N$� ����,'$� $� �"�$&��$�3*� $
��'��#��$�3*�$��"���$ ��$�� �4�"�$&��)�����&&�@5����&�
J���������$&�����&��5����(�����$&�����&(������&�(��$,&$
����,'� �?�J����������&�(*�'�!"�����&3N�&$��"�$&(�����,'�
���&�������!��� ��$+�&$��5���+���9��������+���$��&&�� 
J���� ����&�� "�$&�� ����,'�� "���$!���� �$&$����5� �����$*
,����$�*�+��� �����&��"���$��&$���$&$�����;J'��������>
�'�����3�$,��&�&$��"�$&(�����,'��;_>��� &��&��45
��������5��-
/2��
2��).
h+�//�#5
2���"2O�)"/.
2
/2��

+�)
 �/��
)��4������4�
  "��O�/�2�.5
  ��O��/�
 +�1�89�
2���
/2��
 ��2�
��
���/�2�5
���.4�2�.
����2"
��
�"1*
m�2��.�5
0��
 �/��
=��4�
��
n��1�
4����
/���2�"#�/.
2
/���5
  9��./�
 � �./���
 " �"4��
 ����2��
 o���"4�����1
h+�//�.p
��15
1�1
 �1�8���
��
��/"�1�kML5�*
(�+/0�����
��5
1�1"#
)���)����"#
/��"
+�.
=��4�
��+�
 ����!���5
�/��
���"4�����1
h+�//�.
6
=��
��2��<�+����9�
���"4����
��1
/
+�����
<�1�2��
/�����9
HLLk/)
�
+�����
�/��2���.
MLLk/)*
7����
����29
HKLk/)5
�
+�.
 ��
��/�.!���.
��
1�!+9�
/����)���
��+�
 ��1��+92���
/��"
MLL
;*
� ! "# ������3����$ ��)��%�"$��+���,���+'$� Fg �$� 0g *

����#$�� &�� <�'� (%� �����&�%� ����!��3&$'�� ;�$�5F1*<>5

%��&�4

%��&�5

%��&�6



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

;��&��&�*�+��� ��$��
�$�����$$� ,�"�+$
&���  ��!"�� ���"���
���)���!��3�J�$���+�
'$� �$�����$+&�5>
��+&��� ��)��3� ����
#��3�J�$���+'$�;�$��
����$+&�>� "��3�<��
'� (%������&�����'��

����34�	5���!"���'�����3�$,��&�&$���<#�@�"�$&(����$ (
<�"����� &�

( )( )
0 0 F F

0 li_ li_Ug g g g �_ _ _ _ 	= + + = − β + γ + β *

!"�� β �?�<�'� �@��!���$�%�"&�!������!��3&$'�*� γ �?��!��*
'����(@�,�"����&�)�� ��&$�����$ (���&��$���3&����&� �&$�
����!��3&$'�5�����������&�*�'�!"��"�$&�����$ (�"���$!���
�$&$����*��'�����3�$,��&�&$�����"�$&(��<��#������ �&��35
��J����,&�+���*�+���"������$ (��$&$���3&�@�"�$&(�$����
�������� �&�� �

FH1 0γ = ° − β = α *

!"�� α �?�)��� $&���!���)�$� ��N$&���5�
&(�$���� ��$*
����!��3&$'� 0Ug � �"����&�<(�3�)�"�<�&�)��� $&��$�%�"&��
!������!��3&$'�5�R��!��"������+&�*�+��<(�&�@�$��$&$���3�
&�4� "�$&�� ���$ (� ?� �"���@��� J��� �����������3&�5� �&�
�'�,( ������ �� &�@� 0I1E��*� �� "��� ��!�� +��<(� �)�����3
����!��3&$'��"$����*�&��<%�"$���)�$���$�3��$��*��� &�4
0I11E�5���@�� $���3&�*� ��'��� )�� �$�����$N3�&�����#$�
�$��+��c


�������$ ��3��'�����3�$,��&�&$��"�$&(�����,'��<( ���
)���,&(��"������!"�*�'�!"�*�&��)�� (@� ,!��"*� �J����&��
� &�@�&��"(5
����������
n8
4���+�
X
29:�+.�
+2�
+���4�5
"4��
)�!+"

1����9)�
��2��
]L° 
'��/*MM5E,*
(�
�+���
+���4�
�8
4���+�
29�8!���
o���B����)��p
/�
/1���/��#
	
a
MLL
1)c05
 �
+�"4��
2
4���+
+2�!��/.
o-���2�p
/
��1��
!�
/1���/��#*
C�)"
<"+��
��2��
)���)������
��//��.���
)�!+"
�2��)��

O���)�5
�/��
 ��2���0�����
o-���2�p
��:�+���/�
��
��/�
/��.���
�
a
HLL
1)
��
4���+�D
� ! "# ������ &$��&$��?�&������,�'��-*�'����(@����"$�

&����" ����N$&(5�	������ &���'�����3�$,��&�&$��"�$&(
J��!������,'�� �)��$, ��3&(@�����&�� ����&$9������$��&�
�$��&�'�FF*<�$�)$N��

li_ li__ 	 	= α − β 5

��!"���������&$�����"����N$&��$����&� $�����$&$���3�
&(�*� J���  (����&$�� �<��#������  � &��3*� �5�5�  � ����&�
"���$��&$���$&$����� G1α = β = ° �$�����!��3&$'�X&������
&� $������ &������&&$�5
����&� $ �J���� ��&(@�:�'�*��(���)��3���!'��)���+$�

���<���(@��� ��5�	��<(��"����3�J��� �"�%��&�N�!����!�"&�N�
&�!�� ��,!� ���*� �<���$�� � ���  &$��&$�� &�� $,����&&(@
����,�'��X&5��+����'�&X�� ��$+$ ����������'�����34�	*��
�+����'� �X� ���&3N������ �� &�� �� ��'�@� ��� �'�����345
����+�����*�+����<#���"�$&��$,�����&&�!������,'���X&�&�
$,��&������$������������ &�@��
a
011�'�5���J����� �$&�����

��4#$@�&�������&��'��"���$,������&�����!��3&$'���X&*��
,&�+$��$��������&$�����"����N$&��$*�<�"���F11E'�5

�,&�-" "#.
���
,��&$���"&��:��,�� ����� $$�,�"�+$E65���)��3�<�"��

�+$���3*� +��� '��"(@� �)������&*� )��� &� N$�3� �� ���&����*
��, ���+$ ������ $� &�+$&���� <����3� &�,�"� ��� �'�����34�q
 a
L�D��K�5���@"$���"���J��!�����+��*�+����<�"����� &��"�$&�
'���&&(�)�������!�*�'�'� ����)������&(���, ��&����5
$�� ��� ���,"&$'� ���3N�!�� /�@=�� 7G11� ,�@=� � �� &����&�

��,����$�$�3� &�� �'���&���$� ��"$����� 7G11E�� $� )�� '���&"�
&�+��$�<����3���)�����&&�@��'�����34�F1��K�5��'��3'�� �����
&$�<�"���"�$�3���J����,�<�!*����$�'��"(@�,��=�"���$��'����&�
� ��!������"�9������$�&������"������"�9�
�$�&������"������"�
����"�9
*�������&&(@� "$�'� ��"$�����\
L� H� ��� $� �����@��� L� IE!

)�" �N�&�&����$*�)��%�"�#�@�&���������&$$��
L�D��������!�
=�&���� ;��5� �$�57*�>5� ��� &$�&44� ��+'�� "$�'�� ;��+'�E�>
��"$������'������@� F F !r = �$�&�+$&����)��,�$�)��'��4�"$�'�
����'�����34�	
L�F0���K�$&�&��)���$ �)����&(@�'��@�"$�'�
?� ���+'��-5���@"$�����'�$���3&���,&�+�&$���'�����$�=�&���
������$����(�B"$�'���'C� �J����)��=�����;��&��$���3&��&�)�"�
 $�&�@� �$����(� ���+���>5� ��'� $,��&$���� �� ��*� ���$� ��'
%���N��)��<�"���*�)���"��+�����"$�3���&��"$�'*�$��!�������
���&����� &�@� 0 FI !r = 9
/�� ����+'�� " $������ )�� �����&��� ��)�!�� �!��� F01ϕ = °

;�$�5F0>5� �'�����3� ��+'$� �� )�����&&�� �� &�� F1 � l&	 = 5
��@"$�����'�$���3&���,&�+�&$���'�����$���+'$�-5
0������+'��)(��4����" $!��3���'*�+��<(��"$&����'�&�=*���+'�

�*� " $!����� )�� !��$,�&���3&�@� �����&�� �����!�� �!��� G1ϕ = °

;�$�5F7>���)�����&&�@��'�����34*��� ����@�'�&�=*���+'��-*� ��
 ��������� �����&��&�'��&&�@������&���!��5�����+�&$��'�'�!�
 ����&$���'���" $��&$��������<(�3�����$,� �&�*����$�$, ����
&�*�+���+���,�IE��)�����&�+����" $��&$���'�����3���+'$�-�<(��
�� &��&��49�� $��&$����+'$���&�+$&������$,� ��N$&(��!��5
1������3���)��3�;��5�,�"�+��G� ����� $$>��� ���'��3=��'��$���

����'�����34�	*���)�� ���'��3=��)�'�$���5�	����<�"����� &�
�'�����3� ��%&�@���+'$�)�����+�&$��'���=� ���������&�*�'�!"�
�!��� F 0&gg ����&����� &(�� α 9
2��Y�"'��)�"��!$ �4��'�<����

!����)���#34� ��� '$*�)���'$�
&���@� +���,� <��'�g� ;�$�5FD>5
��'� �� �'�����3� ��"'$�  � ���
����&�*�'�!"�� ��� '������� ���
����!���α ���!��$,�&���9����� �
'�� (��!$ �4������'�����34�	5
3��� ��'��������"$����$�\�$�%�'�������&� ����+��"��!�"��!�

�� �"$&�'� (�$� �'�������$*� �� &(�$� 	5� ��@"$��� �'�����3
 ��%&�@���+'$�&�)�����+�&$��'����� ���������&�*�'�!"���&��<�"��
&�%�"$�3���&���"&�@�!��$,�&���$��
=�&�����<��3N�!��'�����5
4����!"����� �@�$"��� �!���$�'

<�<�N'�*��&� ��!"��,�%�"$��&����+�
'��,�� �"�@�;�$�5FI>5���"�'��$��
��� �4*� �'�'�4���+'��g�&��<���!�
��'$��������"����$"�$*�+��<(��!�
)��3� <(�� ���(�� '����'$�5� 	���
�� &��"�$&������!��'����'�!��)��$9

�,���(�"�&(�&���$��&'�*���,���
�"&�@�'���'$�?�F11E�5

%��&�'7

%��&�''

%��&�'. %��&�'0

%��&�'1

%��&�'2



��������	
� ��
�
��������� ������ ��� �� ��
����
��
�
�������
��������
�
��������
���
�	������
��
�
�
��������
��
�
������
����������������
�� ���
����
�����
�
�!
����
������
��"�#������
�
�������
�
��

$�
����	������� 
���������������	
���
�
�����
������
 �
�����	�������������������%���	��"�
���
��
�
�������� ������
��� ����
��&��� ��
������ �����
�
 �
� �
������� ������	
� '������	(� ��������	�
��
�
�������
��
%� ���� �
 �
� �������� 
���#��� ������ )��� *
���	

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


���#����

%���
,�
�
�
����-
���	�����
��
���#����
���+�,�
�
�!��	��������
�
����
�
������������.��
/�
�
���������� 
�����,0�
� ������ ��
����
��

��+	��,��"��+����
���
����
��	���
1������ ����
�
�� �+����
� ��
����
��	�� ����

�����	����
�
�������
��"��",��"��
�
��#�������
�
��#���������2��3��

4�����	��+���������	�
��
�
�������
�

%������
 �
����������
���#��������#�
���
�!��	
�
���#�����������
 �������
�!����������������5��
%���
,�
�
�
���������
 �
������������
�
��#��

�������
�	��
�!��	�������
 �������
�!������
�
�
��#����������6��

��������	������
��
�
���������
�
���
�
�����
�����������
���
�!��	��
��
�
��
���� �
 ������
�
�
�������
�
����
�
�
��7�������������	���
���#��
�
 �
���������
���#���������8��

9
�

���
 �	����
�
�
������������	��
��"���
�
��#��:��
�
���	��
�
����
��#�����
 �����-
�����
����
�������������;����
��
����
��	��������
��
�

������ ������

������ �����	

�����
 ������

������ �����


������



!
��
��
�
�����������
��#������#�
���
�<������
-���
=���
����	��
���+
���������
 �
����������
�
�

��#����������>��

?��+	��
��"���
�������"������
��
��	
��������
���,�
����������	����
�
���������
 �
��������
��
�
������	
���������	
���
�
����������@�� 
��
�+�������
��������)�����
���������
�
��#����������
�
���#�����
���#���
A�
�
+����
�����
��+���������	����
�
�������
�

�
 �
���
�����'������	(������	��"����������������

�������

������� �������

�������

������� ������	 ������


������� ������� ������


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

���,�
���
�"��
��B�����
������������
��.���+
����
 
���������'�
���#���&�
���#���&��
�
��#���&����(�
C0
��
��
���
�������
���+
��� 
�
������������

�2&�;�



� �� � � � � � � 	

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

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

�	����������������������	
�������
 ��0�� ������������
�-� �	��	���������1��	�
-���
��
��.
2����������
����(�����������
,�-)� ���#����1���� �

�������,����������������'���
��
�����&�����&�	 
,���
����-)�������1����� ���1� ��(�)��.
3#�������
 ����� ����	��4*+%�	
�������'�����
���0���

�� 5���00� �	�
 /� 	������� ����������� �� ����������	��
�	���������	����+����67���� ���/��
�� ���������	��	 �����
��
��
��.
���'���
��
��8�������0��������#�
�0(������������ ���

��
,�-)�9	�������.�2��������	�
 ���������	� �
��������.
:���-�����,� ��(������'/�����)����������
��,�����
����/
 	�����	
����������
����/����	����-)��-�)������ ���,��/�����
&���
�0/����������������!������-���� 	����"/����1�����
����-1�������������	�������-��
���������������������.
�������� �-��
������� �� ��-���1�  �������	�1� �������� �
�-�-
������������1��
����	����1��������
,0.�
���)�����
����-
��,������������������	
����/���	��������-�� ����
 ���,�����������1��	�
�.
;�#�������-
��,������-������9
�	������1������.�<�����

������	��&���
���0���������9
�	������������/�����)����
�-�� ��	 ����-� �� ������� 0� ��&������0� �� �'���#��
��1��������1���������1��	�
-=�>??@=AABCDE>.FEG.HG

��������=�I7%%J%�
���������	/� 
.�2�������/�++/��������

�	�
����
��
��
<�
�&��A&�	�=�!747"�7I7�K%�II
L�DMNO=PNE?MF?QERES.FEG.HG��
��BCDE>QTMFPRU.HG

���������	�
���
��
�����������
�����	

���������� !"��"�#�$�%��

��&���&�'�

�������


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

'

�
��
�

�
��
(

+
��
,,

,'
�

��
-����
���
��$��
,..���..

'..���.,
���

,..���.'

'..���.�
���������	���*��

�������	���*���	���*����������,.."���������������������"
	��	���������������	��	�������/���
���	������������0	�*

��$�!�$���
��
��1�!�
��
&�!
�	������������������#�	����'��*�
�	��������#����

�������
��������*���	�������*��������	�,�
���2��������	��
���#�	����
��
&�!
�	���������������#�����22 � 23 4 2( � ��� � ( 4 � � ,�
��
5�	��
�	�!�����	����$�����,��1��$����������0	�������

����*�
��*������*����$�����
�������1���������	���1��$���
/$6����	������������0	�����������	�"	�����0	�*�
�	�!���
��
�������
��1��1��$��

�������


�
7� ����
������� ������� �	� 
���� 
�� 
����� ��
��� ��
������	��� �������� �� �	�
����� 
�� 
���� �� ��� ������	��
�����������	��	�������������	������	������������7���	�����
���������
����	�
����
��
��������������	�����'������
 �����!� ���	�����!� ������	��� 
��#��� �
	�� ������� �	

�����
��
������	�$����	��	�	������������	��	�����#��������
������������
������%
��
&�!
�	�����������������8��	�����#����������	�������
'
,
�
�� �	�$�� �� ������	�	�� ������	�� �������
��� �����#���

��	���������������

��
-����
���
��$��
'..���.,

�..���.'
���

'..���.�

�..���.�
���������	���*��

�������	���*���	���*����������,.."���������������������"
	��	���������������	��	�������/���
���	������������0	�*

��$�!�$���
��
��1�!�
��
&�!
�	������������������#�	�������*�
�	��������#����

�������
��������*���	�������*��������	�,�
��,..��������	��
���#�	����
��
&�!
�	�� ��������� ����#����� 222� �� 22+� 4� 22�� ��9

������+�4���
��
 ����
�	�!�����	����$�����'3�1��$����������0	�������

����*�
��*������*����$�����
�������1���������	���1��$���
/$6����	������������0	�����������	�"	�����0	�*�
�	�!���
��
�������
��1��1��$��

�������


�
-�����������
��	���
��������������*�����������	����
��������	�����
��1�
��1�������	����������������(�����	�
��������1�������!���������
��	�����*���������	��������
,������&�!
�	�������������������	���!���������
��	�����
�	
�������	���	���
����
��
:�
�	�����������

( )( )( ) ( )( )( ), � ,3 ' ( ,,� � � � � �+ + + = + + + �

��
&�!
�	���������������#�����'.,(���'.,.�4�'..(���9
������,.�4�(�
���7����
��	�����������	�����!�2����	�����������	�����

�����	�����	����������������#����	�����	����
�
�	
�
;�+�����&�!
�	�����<�
��	���1����������	�
��
&���������������,�������������
��
�������	��������

������
��,..�������	��������������������������	�������1�
���������&�!
�	����	�	������	���!�������	�������
������
�����������2�
��
=�� ���
��	�� ��������� > >× � ��������� 
��� �1����*

���
��	����������� , ,× ����������#�<�*����
��!��	������
?�#��������	��
��������	���������	�����������1�������
��������� ' ,× %�/	��	���#���������	��

	������


�
-�����������
��	���
��������������*�����������	����
��������	�����
��1�
��1�������	���������������,�����������
��1�������!���������
��	�����*���������	�������(�����	
����
��������	���!���������
��	�����*���������	����&�!
�"
	�������������������	���!���������
��	�����
�	��������	���	
��
����
��
7����
��	�����������	�����!�,.����	�������������
���

�	�����������	�����������������������	����� 	�����	�
&�!
�	�����<�
����	���*�1���������	���



�� � � � � � � � � � � � � �

��
:�
�	�����������

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' '
, ' ,. , ' ,.� � � �+ + + + + + = + + + +… … �

���7������$�
�������	���1�����������������������	���"
�����������������#���	������*�
�<������������
��������
������
�������	�������������������	�����������
��#�<��
����	���
�� �� 	�������� -���#�	��� �	�� 	���1����������
�����$�
�����!�
��
&�!
�	����������������$�������	����������	����� ��"

��$���� '' � ,� � �= − + ��	����	�����������!��
�
'�
��
&���������������,�������������
��
�������	��������

������
��,,,,�������	��������������������������	�������"
1�� ������ ��� &�!
�	�� ��	�	���� ��	���!� ������	��� ���

������������������2�


������


�
/	� 
��*� $������ �	������� ��� �
���������� ������� �
�������$�������	�����	����
��������	���1���5�����	�1�����
�	���*��<�������	����������	������#����������	�����$�����
�	����������������1����
��	�������7��������������������
$������$����
��������	���1���������������%
��
&�!
�	�� ���������� ����$����� ��	����� �����	�����

����$���� '� > �� � �= − + ��	����	�����������!��
�
'�

��
=����	���� �	�� ( )' ',.2 3 ,� @ '= + ��5��
�	���	�� �����
',.2 �����
�����������
��	���
��*���	�������*�������

��
7������$�
�������	���1�����������������������	���"
�����������������#���	������*�
�<������������
�������
������������	��	�����������	�������������������
��#�<��
����	���
�� �� 	�������� -���#�	��� �	�� 	���1����������
�����$�
�����!�
��
&���������������,�������������
��
�������	��������

������
��'.,(�������	��������������������������	�������"
1�� ������ ��� &�!
�	�� ��	�	���� ��	���!� ������	��� ���

������������������2�
��
A��
��	�����<�
����	���1�� ',+��� �����������������1

�
��!����
��������.° ������������
��1�!����
��	��&�!
�	�
���<�
���$<�!����	��0	�*�
��*����
��	���

��������


��7�����������#�������$�����3.�1��$����5��������$���
������������	��(')������*���$������B�����	��#�	��������*
����*� 1��$��� 	�� ���
�� ��	��
�*��� $�
�	���������������
$���*�� �������1��$���$�������������%

���&�!
�	�������� ,> ,3 ,+ ,, ' ' ' � ' ��� ,> ' ,2⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ + �
��� &�!
�	�� 
����� ������ ��� ����
���	��!� �������	��

��	�������
��	�������������� , ' �� �− + − = �
���7����������
��	��1��������������� �����	���� �	�

��� ��� ��� ��� ���� ��� �����
�
��
�
����-���#�	��
�	�� ���� ���
����
��	��1�������� �������#���� ��� �
��!
����#���	��
���C��������������������
��������*���	�������*�������

��	����� ����
�� ,..� �� ��� 
���	��� ��� (�� &�!
�	��� ����!
��	�	���������	�������
������������������(�

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

��������


��&�!
�	������
�!�	��	����������������������#
�����

��	���*������� ' 2� + ��� '� �� − ��$��8�����

��� &�!
�	�� �������	��� ���*� �����
���	������	�!� ��� +.
����!����.��
���8������	���*���������
����
���8������	��	
��
���
��� &�!
�	�� 
����� ������ ��� ����
���	��!� �������	��

��	�������
��	�������������� � ' +� �− + − = �

���C��������������������
��������*���	�������*�������
��	����� ����
�� ,..� �� ��� 
���	��� ��� 3�� &�!
�	��� ����!
��	�	���������	�������
������������������3�
��� 7� ��	��1�������� ������ �	������ ��� �����������

�	�������������	������������	��������������0	�����
@��� �
;�3�@�(����
@���
;���@�(��&�!
�	�����<�
����	���*�1�������
��������������<�
��	���1������������������,.�

���:�
�	������������ ( )� '' � 3+� � �+ = + + �

(�)��� !"��"�#�$�%��

(���'�

�������


�� ��������	����������	��8����������	��	��������������
��	�1��0	�#��D0	����������������������	�!�������E%�F���
����������	�����������	�	���%�/8���	����1��
���	������"
������
���5���	�!	����������	�� ����	����	�0	�#��1��
������

����	������D�����
������	��������
�����������!E�� ����$
���
���!	��������5���	�!	�����8���	����1��
���	������"
������
���5���
��
��1�������������������������	��� ,� �����
��

����	���������	��������������� ,� �� �����!�������	��� '� ���

��#��� 
��1�	���� �$��	���� �	�$�� ���!	�� 	�	� #�� ��	�� ��
������ '� %
��� ��������������������#���� ��
�<�!������������
��

�
�<�1�����������	��� ,� �;�(��������$�
�	���
�	���
�<�!
����� ��1�� ��	�����!� ����
�� ������	�� ��	���1�� '� � ;
;��+���������
������
;�,(.��%
���A�	����
�	����	�������������������	����������	��������

,� � ;� �� ��� �$��	��� �� ������ '� � ;� +� ���  ������� �������
��	��$��	��� ��	���� 
��� 	�1��� �	�$�� ���!	�� ����	�����
��#
������	�������������	�������������������������	���%

	������


��5��	�!���	���������!�
����������
�
��&����$6����
�,'.. ��� = ��
��#����	���
���
�!��/�	���	������
�����


��
�!��������1���	���	�	�%
���&��������
����!��
;�(�����
�����!��
;��������*��

��	���$�����7�������	�	����������1������������
������
;
;�,.�����A��������������	���$���%
���G�����	�����
�����	�����
��#����	��<�1�������������

������ ,� � ;� ,� �����5�� ����
��#����� 0�����	���� �������
��
�����	������������ '� �;�������� ���������������$�
�	
��
����	���������������
��#�<��������*�0�����	���%
���A������
�����	�1���������!��
;�(�	��5�����
6����1����


��1�	������������������	���<���	��	
;��.��7	��7�	������
����1������������1����$�
�	���
��	��������	���
;�'.��%
���-��1�	����0���	����������
��#��������������	����
;

;� (�� ����� ��	��$���	� ��<���	�� 	
 ;� 2..� �7	�� A5-

��1�	���!� �� ����
��<�*� ��*�������� .�>η = �� &�!
�	�
�����	�1����


������


��G���������	�	��������
�����*���	������������	����
����#����������5���#���������������
������
����	�����
�$�������������*��������������	��!�1����������
�����	�
$����������������	���������	��������������������
�������"
#�	��1�����$<��������� , ��B�����������	��!�1��������#�	�
�����������
��������������	���1���
��	���1�������$<��
������ ' ��A�������	����!�����1����%
���-���1������	����	����
�������������
��������1�����

�������
���������������#���������$���1�����������
�����"
���������
���������	�������������/
���1�������	���������
��������������
��	����	�������
����������	��!
������	�




 � � � � � � � � � 	 ��


�$��	����
���������
�����������	���������!��/���
���	�
������	��	������������������������	����
�1��������<����
	����	����
;����������������1��������	��	����������
��	

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

�$�������
��������5��!
����!�����	���������������!�
���H����������	�!�
������	���	���ρ �������	���#�
���	�

���	���	��� .ρ ��A�1
�����$���������	������1���������!���
1��$�����1����1��#�����������������������A���!���������"
��!�������#�������#�	�����$��������	�$�����������	��
��1����������#�
���	�%
���=���	���
���$�������������������
���������������"

�	���� ��
�� �� 	������	���!� '. I�! = ° ��5����� 	�1�� ���� �
�������$����������	����1�����!���������	������	��������!
�����������
�� >. I�! = ° ��A�1
�����������������!�$����
�������������������	������	����������!�$����������������
�

,
�. I�! = ° ��A���!�$�
�	�	������	�����������!�$����������

	�1������������������	�������%�5����������1��������<����
������	������	������	���������	���
���=��	����!�J���1��������������
��	��5�����	�1�������


�������	�������#�����	�������0	�1�����
��	��������
�"
�����������<���
��*���
��*��	��#��!�����	�������������
�����	��������"�D����,E��A�������J���1�����#�����
���

���������	�����
�����	����	��������
��	�����������������"
�1��������C	������#�	�����	���������1�������1�������$��"
������
�����	����
�������	�������#����$���
����	���"
�������������1��������1�������%�F���
�����������	���"
���%

��������


��7��	�!���������$�1����#��������������'��	��	�������
������ τ ����#����#���������������,����������������� 2τ

�1�����1���C�����������'.τ �����������1���	��	����#����K'
�
����������!����1��C���������������������������1���	��	�
K'�
�1���	�K,����
��<�!����%
��� 5�	����� ���	���� 1������ /�� �������� ��
� 
�������

5����!�������������
��������
�����������
���������	�����

, ,�,, ��� = ��	���	�������������������� , � L� = ��������
��
�����	�1������7	�������������
����������������������#��"
�������
���������	������+�'�����	���	�������������1�������
����
��������� ' '. L� = �����������
�����������/���
���"
	�� ������	�� ��	���� 
��<�1�� ����	����� ��	������ �����	�
���������	�!	�����	�����!�
��� :���	�� �����!��� �	��	��	� �� ������ �� ������ ������ �

����#��	�8�����������	�������������	�����������1������	���
�	�����!��	��	���!�����8���D����'E��/���
���	�������	�1�


��1�	��������	�������
0	���������������	�����
����������	����������"
����������������������"
����������������	��	��"
#����	��	������������!�
���������� ���$�
��1�
��
�����������#�

���  
������!� ��� ��1��1�� ��	������� ����	� ������	� ��
�����*���	����
���B���������8������	���������	��1��������
��1��#��	������1��$��������������������$�!����	������	�
D�����E��&��������1��$������1����	���1������������������"
��	��������	���������	������ �� ��	��1�����8�%

��� =���	��� 	��������� �������<�!��� 1������	������ �
����������<�!������	�����������
�����D�����E��-���	�1�
�	�$�� 
������ �	�����
���� �	� ����
��#��1�� 	���������
��
�������������	���������	���������#������$<�	������"
	�������� 0���1��
 ��� M���1�� #�� ��
6���� 
������ ��#��

��	����� ����� ����	����� ����
��#����� 
������ 
��1�	�
	�������������	�����!�������	����A�������$�	��
���0	�1�
���
�	��� �����
�	�%� 7���	�!� 	��������� ��#��� �����$"
�����

��������


��:�
�	����
����,�
���,.��������
���:�
�	����
������
���,.��������
���=����������
����!�����#��	���	���$��
��������1�	���

:������� ���������� 	���� �	�$�� ���� ��� ��	�1�������� �� ��
����������� �����<����������
�!�����1�	�����		����������
�������������	��������
��������!
�� D����(E�� &�� ������ ����	�� ��
��
����	��%�?����!������������"
��$�����
���N����
�������!�����
������"

<�
��� ��������%� �����	� ����*�

����� ��
��#����� ���
����
�����!�����#
�!�D����+E��?�#
�
���
�������*�
�	������!�#�
��"
�	�����	���	��� ρ ���	��<���!���
&�#��!� ���
���� �� ����������
������	���������!����
�*������"
	�!����C����������������	����	�������#�������
��������"
��1�� ��������	� ���
�*�� &�� �������� ��
����	��� ���*��!
���
�������1
���	��������
�*��������	�	��%�F	���J�����


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

���-���
�����������*���
���������������!���������#�	���
1��
���� �	���� D����3E�� H���
����
������ ���$<���� ���"
���	�� �� �� ������������ ��� ��������!� 
������ /�� ����1�
�	���������������������
����������	���������
��1�����(°
��1������	�����&������������	�������
�����%


�����


�����


����� 
�����


�����


����� 
�����



� � �� � � � ��

;�#� ������-1�����

�	��	
 ��!;VW"�X�
0��Y�������
	�)���#� �������1���������-�XZ���.�V���

�	�.�<������
����Y����� �������;���������;.�.�5���������/�V����� ��
�����������	�)� ���
�������1� ������������ [�\� !�.� 
����
������	"� �� ���� ������#	�� ]����� ��	��������	�)� ����
������XZ�������Y/�	������1�XW���

���;�&���1Y/�X]��
��	��Y/� X+�Y/� V�����
,�	���� Z���� X2������ ��������Y� �
# ���
��� XW����Y/� X2�������
Y� �����
� ������� 0���#�
� ������ 0��������1������ 0��
������ �XV���

�	� �
,�
�-1�����&��Y��
�� ��(�)���J*++�	
�����.
\
�������� ���)���
�� �� K� ��� ++� �	������ 6%+K� ����� ��

�������� ^����� !������"� ��� �����������  0������ ���
�
X_MODMHN`M�aRMS>�abDb�cOGd�Ke�fgY/�	����-1������
�#�����
����� ������������������.�
���
������ �����)�
�� �����
��	���������-)����������[��������W���)�����.���	�������
���
0����
�1��-
�������������
��V���������������.
\������-���	�
,��	�/��������������������	�& �������

��
,�-���� 	��/����������
��,���	������-)���������� �
�
,�-)�� ��)������������	�/�&���	�/����������� ��-)����1
����	�-��1.�������������-1����� ��������
�����
�������
�	�
,��	�/�������� 0(�����9	�
����1������
����1/�������
� ��,� �� ������� �
,�-)� � ��)� ��� ���
����� �� 9	�
����.
2�������������)�
���������
��,�������0��� �� 0������0��
�����1����.
�����	�)��
������-������
���	#�� hhh�;�#� ������-1

�����������	�1�� �����������;.�.5�����������
�� ��(�)�
���$*4�	
������!�
����1�	�1���������
������-�XV���
�

�	� �
,�-1�����&��Y".� :��
��  ������	��� 9����� � �����
������/� ���� ��
��������	�
�����

�	� �
,�-)�����������
��1��������
����)��	�
,��	��.
����
0��-�� ��������
��� �
������-� XV���

�	� �
,�

�-1�����&���6%+KY����& ��������
,�-���� 	�����	�����
���������������
��	�������
�����6�����������i � 
,�-.�31
�-
� �� ���� �
���-1� ����� �����������1� *� � ���	 ��	.
W������� �-
�� ��	#�� 
 ���1� �� � ��� ��� �������� �� ��-)
���1�����	�-��1������&���	�/��������������	��*���������.
�����������������(��������������
��	�������\�
�������
�����������
����
,������������������������-)�����1���
[����������Z�� .�\�����	#������
�������������������������
��	������������������������������ ��-)����1�����	�-��1.
W������� �-
� �� ���� ��
,��1� 	 ��	� ��� ������� ������ �
��(��� ������� �� ���������� 0(��� ���
��-� ���  ���)�� �
	������-)�������������).�
������,���������-�
��	������

����� +� XW
�������	�1Y� ��� [����������Z�� .� \��� ��	#�
����
��������-��������������)�� ��)��
������-/��1��-

�� ����	 ��	������
��-.
��������� �
,�-)�������������)�����
0��-�����������


����
������-����
��
�	��1�W�����	���!
���1�6/�i � 
,�
��".�3� ��-
���� ���-���
,������
��-������
������������
��	�� �� &���	�.� ����-�� ��������� �� ��(��� ������� ���

Z�����1� ]�������� !
���1� +� XW
�������	�1Y/� [���������
Z�� "/� �� � �-
�� �� ����� ��
,���� ����������� ����
,� �
��
��� ����������� ����
,� ��� ������� ������ ��� &���	�.
i�
,� 0�������� 0�����
,�����(�����������������
�
�	��
��� W�������� !
���1� +� XW
�������	�1Y/� [���������Z�� ".
[ �
�����&������!\�
�����1�����������
����
,����������
���������������-)�����1/�[���������Z�� "���
 ��
���
 0
�������� 0�����
,������������	�/�W���
,�i �)�����!
��

��1�6/��
,���,���	"���
 ��
���
 0�������� 0�����
,���
��������	�.
W������-���������������X;����������	�1�����
��Y���

hhh� ;�#� ��������� �����������	��� � ������ ������ ;.�.
5���������� ������  ��(�)��� j*4� 	
������ �������
��,
������1�	�����-�\�
�������������������
����
,��������
�����������������-)�����1�[����������Z�� .���������� �
�
,�-)�������������)���������
������
������������< ���
�����!\�
�����1�����������
����
,���������������������
����-)�����1/�[���������Z�� ".�2������������
��W���������
2���)��� !\�
�����1�����������
����
,����������������
�������-)�����1/�[���������Z�� "���̂ � ������������!
���1
6/��
,���,���	".�<���������-1������Xi��������������
	�Y
��� �������
,�-1� ���)��� 	� ������0� ������� �-
� �� ���
k���
����]���) �������1�!
���1�+�XW
�������	�1Y/�[������
���Z�� "�������������< ������1�!\�
�����1�����������
�
����
,������������������������-)�����1/�[���������Z�� ".
W������-���������������X;����������	�1�����
��Y��
�

 ��(�)���$*I�	
�������������
��,�������1�	�����-�W��

���	�!�
���-/�W���)����".���������� �
,�-)�����������
���)���������
������
���
���Z# � ����!W�
���	/��
���-".
2������������
��Z�����1����������	�1���
�	�
�1�i���#�
��1�!
���1�+�XW
�������	�1Y/�[���������Z�� ".
������������
����������-��
������-���
 ��
������-�

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

�	��	
 ��X�
0��Y�����
���������

�����
,�-�������-/��	�
-/�
���������������/�������0(��
���������-������,��/�������,� ���������llhm�;�#� ������
��1��
��������XV���

�	� �
,�-1�����&��Y/�	����������1�
�������	������6%+$��������V����
�.
����	����� �����������-
�1����������� =�++$$66�[�����/

;��	��/�2��
�����	�1�������	�/��.+$AI/�	���.6/�;VW�X�
0�
��Y
<�
�&��=�!KJ$"$+j�4%+K/�&�	�=�!KJ$"7JI�466j
L�DMNO=�nOGbFQTMFPRU.HG�!��.��	#����1�=�>??@=ooo.nOGbF.HG"

�$��*��#��*"�+,%#���%��$-%.��%�,!��

����-1�	������-1�� �

����������


�� B���� $�� F������
�� ?���
�����!� ���#��� ��� (� ��	
����
��������*�
�����$��������	����	���	������!�#�������
�����$��������#������2���	�$���
���	���������$����������
����!�#������ ���������	����#���F������
��?���
�����!%
���=��	��*���������*�8�J�����	�����	�����������#���

	��*���������������?�#�	�������������*�	���*�������$�	�
���
��	���8���1�������%
��� -�!�	��	������� ������ ��� ��� '� 	������� �	�
� � '

� ' � � ' � � � '
= =

+ − + − + − �� C���� ��#�	� $�	�� �����

� �

'

+
%

���?�#�	�����������!����1��1����������	��'.,��
��1�"
����!%
���=�����
������	���1����������(����<����������
���"

����������	����$�����	��������
��*��1����	���1��������
&�!
�	���	��������(�;�������;�������;�)�

llhhh�;�#� ����������
�������
XV���

�	� �
,�-1�����&��Y



� � � � � � � � � ��

���C�����������������������������	���������������������
����������	�����	��������$�!����
�������
��*��	����J�	
��!
�	���
������������
����
����������������	������J�	
D��#�	�$�	�������
��!E%
���A������������
����������	������������#������	���	�

���
�*��	����
�������	�$�����������$������$�	�%
��� �<��	���	������8�������������	�������	�������� ,2� ��
>� ���8����%
���-����1�������������
�������
����	�����
��!�
�����
"

���������$�
�������	������	��	�!�
�����,. ,.× ��5���1��"
���	� 	�	�� �	�� ��� ��#�	� �
���	�� *�
�� A	�� ���1���	� ���
���������!��1��%

���-��1�������(��������	���*�1�������������������"

���	�����	�����*��=����	�����	��������	���	���1��������
�*����*(���+�����+���������&�!
�	�����<�
����	���*"
�1����������������������;�������;�,�

������


�� &�� ���������� �	���� �� �1���� α � ���� ���
���� �	��	
���������� ��
�	������ ���
�	�����<��� ��$�!� 	����!� 
���
��
������"� �� �����������!����1��8��	���
�����!����8�!
D����,E��&�����8�����������	�����������
��������
�����
-�� ����������$*�
����
���������	�$����
�	�������������"
����%

���7��	���������<�!�����
��$�������#�	�1�!���D����'E�
/$6�����1��#����!�����
�����	��$����� ,� �;��>>�����O�!��
������� ��� $����� ��� ��������� 	����!� ��������!� ��	��� �
$����������	��������
���O�!����������������	�������������

�����
������/$6�����1��#����!�����
�����	��$������	��

'� �;��3'�����5������$�������	���$6�����1��#����!�����
�
���	��$����������
�����
�� �� �;�''.�����7�������������
���	���	��1�!���$���
�����	���	����
�%
���=�������1������
������
�!��	���������������1���$6���

��������������
����$��!�D�����E��:���	�������	����$���
�

�������
��
�����	������*���	����
�

��
������ ���
��������������	�����*

�����A���������	���������0	�1��
��"
������������$�������	��%�5��	���	�
��
�� ρ ���������������$�
��1����
�"
����#�
���-�����!��	��#����������$����

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

�	��M��������#
�����	������	��#���������$��#���������
A���$�
�	�
��1�	�����	��#����������	�1�������������	�	��
���	�%
��� ��� !"#$!%&'()%'*
 +','-'�� =���	��� ��
�8�����!


���8� �� ��
�	�!� �1��!� �� ����������!� ��
�!��&�������
�1������	������������*�����#����������
�����=�����8�
�1�������*���
����	����	������
���/8���	��������	���	���
�����*�
������1���
���&�!
�	������������������
�����������1����	���������"

1��
������
������ -�� ������������	������"� �	� �1��8��	��
��*�
�	�������
�.�
���=���	���0���	���������8�������$��#����������������

��� C	�� ����#�	� �
������!� ����	��	��� ����� �1�� ������"


���	����	�����������%�P
����/
��
�;�(.�Q��"

.
�;���/���"

,
�;

; ��(�/���"
'
�;���/���"

�
�;�'�/��

���=��
��*��
�������*���������	�����!����������������

������#�����-����	����	�����
��!������*�0��
��1�!�'0�
5���������#������
�
�!�	�����1��������	������������
��

���	�������!�
������&�����������	������!�
��������	���	"
�����
�
�!�	�����	�1��#��1������	��������#���%
��
-�����$����<����������
�������1��
����	���D����(E

��	���������	��$��������������������	��������$�������
�	�������D������������
��<�������	��"
���� ��1��<��	��E�� =����	���� �	�� J�"
�����������	���������
��!��������
���
$���
��J������1������	������
��1�!��
�	�����������������������
��<����
���
����	��$������$�!��	����������������"
*�#
�����	��$����	��	������������������&��	��$��������"
���	������������������*�����!��
��!���	�!�#����	�������"
�	���������������������	�����������&�!
�	��
�����0	�!�	��$�
���	��
��������	���1����	������*�
�<�1����	��$��D����!
���!E�������	��������	�������*�
�<�������	��$��D�����!
���!E���������;�(.����
(12�34���  ��	���!� ��	��� �� 0	�� ��<���	�� ����������

�8�������������������������������	���������<�<�����

��
��� !"#$!%&'()%'*
+','-'��=���	���0���	��������

8��������	��<������$�	���!����
��*����������	���!��������
�������������N������$�	��	����
��<����$�����@���������"
������1���	��	������������������	����������#���������	��
���	������������	���&�����!	���*����0	�!�8����

�� -��%%./��%#�0�#,�$-%./��,1

����������


�� �<��	���	������	����������������
���	������������
��$����	���1�����������	�����@��E�'�
���	��R�$E���
���	��R
�E�'.,��
���	��%

���&�!
�	�� ' '

, , '

,, , ��� �
+ +

++ +
������� � �≠ ���������

�����*�
��*����1����*�������	��	�����

���?�#������������J��	������!����1������@��E�'��'(���>�

3,��9R�$E�, �+ ��, ' �+ ��, � �+ ��9���������$����������

1����	������������1������%
���?�#�����������1����
�����,������	�	��$�������#���!

��	���1������������<�
����#
�1�������	���*�������,%
���:�
�	����8���*������*����������� � ' (� �− = �
���7����������1�����������	�����5�������
�����	�����

����	�������������������������
������������<����1����
���
����������������(5��&�!
�	�����<�
��	���1�������
�������������;���� ���∠ = α �
��� 5����
���	������	�� { },� � 	������� �	�� .� � ;� .�� $� =

, ,$� += + ����� ,$ ≥ ��&�!
�	���������
��������#���������"

���� , ' ,� � �+ + +… ������@��E�,�;�(R�$E�,�;�+R��E�,�;�'.,�R

1E�,�;�'.,(�

������


��7�����1��
��!��	�����	��	��
����
��!��	��#���������!
����
����!�'���/	���1��1��	������������*�
�	���
��#�����


����� 
�����


�����


�����


�����



�� � � � � � � � � � � � � �

5����������1��� α ���#
���	��#�������	���!�������!
�	
�	�����	��#����	����	�������!��	�������������$�
�	���0	�	
�����	�������	�����8����	��#�������	�������������%
���=��8����
�����
������-�;�'������
�������	����
���

	������� ���	�� D����+E�� /��� ���	����	��� ��� �����*���	�

������	��<���!���;�'������$���������1�������	���� �����	�

��#��������
���6
;�+�������A������������	�������
���"
����1����8����	���������
�������	���"�;��.���%
��� 7� �����	�� �$6����� �3( �� = � 	������	���� ���
�*�

	�����#�������������8���	���� , '. I� = − ° ��7������	�0���	��"
������� �� ��� ��
������ ���1�����	� ���
�*� �� �����	�� 
�

' '� I� = + ° ��C��	�����
�*������0	�����*�
�	�����#�������
���	��������	���J��	������&�!
�	���������������	�����!
0���1��� ���
�*�� �� �����	�� �� ��$�	��� ��	����� �����
��	
���
�*� ���� ���
������� ����#��� F	���J������ 
�������
�����	��������� (

S ,. �5�& = �
��� 5��	���	�� 1��J��� ���������	�� �����	�������� 8����

���$��#����!������������3���	������	��������-���#
�1����
�
��!�����������	������ ����	��������
��1�!�����������"

	����� ���������� �� ������ "
 �
 (.�/�� �� ��#
�1��� -��

���	�!	���
���������	�����1�������	�������������������"
���������������$��#���������� �� �� �$��	������������ ��"
�����
���O��������<�!������	��
����!���;�,�,��������������!

��1���
���	��������	�����	�������
����������	����������
1���
��� A������ �1�� ������	�� �� �����	� �
���� �� 1���
�%
�������������$�
��1����
�����#�
���7� ���
���� ������ ��$���
��� ���
��� ����#��!� �	���

	����!� �����	�� �� ���� ����
��	� ������ ��������1�� ���	��
�����������!�����
��!������	����!��	������5������	��#�"
�����	�������1�������������#�<�1�����1������	��������	����
��������
��	��������������	�����A���!����<�
��	�����	$��"
��	� ��� �������!� �	���� ���	�������� �	��<�!� ��� �������
�����������!� ���1� ��
������ -�;�,.����� ����� �������	�
���������������������#��!��	���%
���5��	�������������!�������	�����	��8������/�;�(..��7�

�����	��	��������������������
����
������1��	����������
��
��8��!���;�.�(,�M��D����>E��M��"
<���� �$���	�� �� ������ 0� ;� ,.� ���
&�!
�	�� ���<����� �� �1��� �	�����"
���� ������	�� ���	���� �	� �������"
������1�������������������*�
����
0	�!��$���	��

V��������� ��-)����1�����	�-��1

����������


��-��
8�	������
��#�����TU����1��B����
��V&�����W
�	���#
��	@� V5����*� ������ ��<��	���	� $���
�� �����1�
���
��#����1���������	����*W�
(7829�:;2�<=>
3
)832>9>??@�
=>29;?��
A=8
�=3>2BC>D

?;>
;
C84�B;=>
>E8F
���F�*���
��B����
��F�������!�5��1���!���
��1�������"

������	���	����
������	���������������$���!�1����	�����"
�������	��	�������
���������
������*��	�
����!�	������

����!������!�
GH>C;=>)I
3
=89�
J=8
E2�7;4
7�?4K;;
 '� �= 
L3:L>=)L

1�2�H8:8<F
���7�,'.'�1�
��X�����
��5�������!�DY�$������E���VA��1�

�$� �$���W� ������	���� �����
���	������	��� ��#
�!� ����
��	���!�������������
��*����
�
�<�*��	���������
���	���"
���	�� , ' ,ϕ = ϕ = �� ' ,, , ,+ +ϕ = ϕ + ϕ ����� ,, ≥ ��7�
�����!
��
������Y�$����������	����������������������*����
���* ��"
	���	������	���������������1�$�������$���	���������	���	�"
�����!���1������
���/$����#�������1���������	������ ���!"
�	���0	�*��������&�����������#���
�����	����	��
�����$�1�
��	�������1������!
�	���������Y�$��������
���<����������
�@L)?;=>�
 98B>=
 :;
 4�48>D?;H�CI
 J;):8
 M;H8?�JJ;

H@=I
)=>1>?IN
J;):�
OF
���/
������������!
�*���������������	��*���	���	����

X�G!���� �� ,3('� 1�
�� 
������� 	�������� ��	����� ���	��	��
�����!�����	������
��1���������*�1��$���*����
�������	�"
��	���� �� 	�����1���� M������� G!����� 1����	�� �	�� �����
���
��������������$�������������1����!�P������������1�
�������1�����1�1���������
����	�����	�������	����
Q
�
R
R P�;�'�
S8:IT�L)I
 A=8<
 =>82>98<�
 3@L)?;=>�
 )�U>)=3�>=
 :;

3@1�4:@<
9?8E8E2�??;4�
3)>
E2�?;
48=828E8
Q
V>)=;�E8:ID
?;4;F
��� B<�� �
��� 1��������!���	���	���A�Y�O����� 
������

������	������� V	������� �$� ��
����W@� ����� 2� �� ����	��
������� 	�� ��<��	���	� ��	��������� ������ #� 	������ �	�� �1�

�	������#�� '# ��9�� ,&# − �
��	�������������	�	�������
������

���2��������� , ,&# − − �
���	������2�D������	�������Y����ER
�� 	��� ������ �� ���������!� �����
���	������	�� �	�����!
�����	�	���	� ������� 
��<��� ���� �����#���� ��	�	��� �	

����������2��&���������
���2�;�,3���#������	��#�;����	��
��������������������
���	��������	�	����	�����!�	��!��
����
����������,3�������

���2��,.��,���(��,(��,,��,+��,���>��3�����,'��'��+��,

��������	�	������������
S8:IT�L)I
=>82>98<
P��))��
C84�B;=>�
J=8
C:L
3)L48E8

128)=8E8
J;):�
2
?�<C>=)L
?�=�2�:I?8>
J;):8
�
=�48>�
J=8

128;T3>C>?;>
 ( ) ( ) ( )' ' '� W � X � Y− − − 
C>:;=)L
?��2�

������


��&�$����������������,2.��1�
��$������������V��������"

����������	���	�!����$������������	�������*�1���������
�	���	�����1������*�
��0	�*������
�����!W�������!������"
���
�!� 0	�� �������� $��� ��1��!����� ����	����	���� /�
���������M����	�"�����
#���5���������	��-#�A�?������"
����	����	�����A����
�
��������J����������
����	����
A����
�
���!���$���	������H��������	�����X��
�����1�
A���������1���$<��	����5����
��	���A��$��
#���1�����"
�����	�	���/���������1����$�	���	����	�����	����������$�"
��!���
�����������������#��������	���!���������	����/�
�����
���������$������	������	��#��!������	�����$�������
7�,>3��1�
���J��������������
�J��
����	�����*�	�����


�����


�����


����	



� � � � � � � � � ��

����!��!� 	������ ����$���!�� ��������<�*� 
���	�� ����"
�	������� ������������� ��$�	�����*����	�	�*�����$�	���"
��*����	����7��1��J��
����	�������	��
��VM�����������W
���������	��	��������������� �
���!���
*�
�����������
����$�	�����*����������*����8�����������<�*����������
J���������������
���/��������	�������#���������$���!���
�����!�����J����������������J���8���������
���������
���	�	��� 
��� ������	����<�!� �����	�
��� G	�� J���8��
������
�����������������1�������/�����������	��������
�"
���������	���	��0���1����$����	��������1��	�������
�����
�������������	���	�#��0	�!�J���8��!�D0	��������
������
����	��
���������������0	�1�������1�����1�������1��-�-#��"
���� �� ,2.(� 1�
��������������������
�1�� 0	�	� ������	�	E�
A������� �1�� �	���	���� �������� 	������ �����*���	��*
����1�*������D�������
�*��1�����E�������1�*������<���!�
�������	�����<�*��� �� 	���
��� 	���� �
���� �1�� ���$�
��!
1����8������	�*��<�*���1��$���!��/���$6��������������
��#
��1�������!���J�����!�������	�������	����������	��"

�������#
������������#����������	�����������������1�
���������� ���	�� D�$6������ ���� 0	��� 1���$�!� 8��	� ��$�E�
���
���	�����������
��<�!������$���	����	������*����$�"
�����7�����*�0	�*����
���*�J��������<��	���	�J�������
���8�������	������������������1���������
�Z
[=8
A=8=
�J>?@<\
HZ
]�T83;=>
C2�E;>�
?>
�189L?�=@>
3
=>4)=>�
7;T;J>)D

4;>
 12;H82@�
 98C>:I?@>
 J;):�
 ;
 42;=>2;;�
 ?�T3�??@>
 3
J>)=I
A=8E8
�J>?8E8F
��� 7� 	��	���� ����� 
�� ��0�� $��� �����
��� ��
��<�!��

0���������	���������������	��������������	���$����������
��
����P������7�����*�
�����������	�*� �� 	�� ������� ��
���	�����'('�	�������	�
�����A���#����������	��������
�"
�����������������������������������1����������	�
�������
�	�
����������	���
�����������!����	������1
�������
����
����$�	����7����������	���	�0	�1����1��
���	��������������
�������������8���������	����������,�()������,.)�D����"

��������������1��
���	���������	��������
����#�������	�
�����!�������������V��
���W�
�����1���	�
���E�
�Z
]�T83;=>
;9L
�J>?8E8�
1>23@9
3
;)=82;;
J>:83>J>)=3�

;T9>2;3V;9
2�C;�)
^>9:;F
HZ
�
4�489
E8)�C�2)=3>
B;:
;
2�H8=�:
A=8=
�J>?@<\
3Z
�
4�4;�
E828C��
�J>?@<
12838C;:
;T9>2>?;L
;
4�4�L

8)8H>??8)=I
E>8E2�7;J>)48E8
18:8B>?;L
A=;�
E828C83
18D
T38:;:�
1283>)=;
A=8=
;TLU?@<
A4)1>2;9>?=\
���7�	��	���������
����0��$����	���	���������#��!������

1�
���	�	�����/	���	��� ������� ���

��	������� $���
��
��$�	����������������8�����������������	���
������8������
���������������������
��
�����������������$����=�	����
��*��������������	��������	�����	���	������������������
��$�	����8����D�������$�	��	��������	�	���*���	�������	�1
�
0	�� ������ ��� ������ ��1�	����!� �������E� O�������� H���
�$����#��������$������������������	��	����*�
����*���	�
-����
�����	�����������0	�����	�����#���
�Z
]�T83;=>
;9L
�J>?8E8
;
)7829�:;2�<=>
T�48?�
18:�D

J;3V;<
>E8
;9LF
HZ
]�T83;=>
E828C
;
=>22;=82;N�
EC>
128;)�8C;:;
81;D

)�??@>
)8H@=;LF
3Z
*K>?;=>
�H)8:N=?�N
18E2>V?8)=I
;T9>2>?;<F
�8E
:;

�J>?@<�
18:IT�L)I
;T9>2;=>:I?@9;
)2>C)=3�9;
=8E8
32>D
9>?;�
18:�J;=I
C8)=83>2?@<
2>T�:I=�=\
��� =����	��� ��	����� �� 	���� �	�� �	��������!� �����!�

#��
�!�����$�	��
�!���UZT�UZTT�����*��
���
�����	���"
�	���1���	�����������������	��������	�����$�
�����
��<�"
1�� 	���� �	� �1�� ������ $������ 
���� �� 5�������!� $�
���
/
����������������������!���������������	��0	�	�0������"
���	�����	��1�����������	�����	��������!����	����������
$�����	����*�0���������	�������������0���������	������


�����	����	��� 0	�!� 1���	����� /�� 	��#�� �J�����������
����8���������	�����$������	����������������������*������
�Z
[=8
A=8=
�J>?@<\
HZ
[�4;>
A4)1>2;9>?=@
8?
18)=�3;:
C:L
C84�T�=>:I)=3�

E;18=>T@\
3Z
(7829�:;2�<=>
�4�T�??@<
3
�):83;;
12;?K;1F
��� 7� ,>,>� 1�
�� ��� �
���� ��� ����
���!� Y���8�����!

F��
�����������	�����������$�	����
�J���8������	���/
��
����������F��
�����������	��!������!�������������������"
������	�����	�	�����	�������������8�������5��
��
�	���
����
��������
��#���������	�����	������
�����������
��"
������!�������	�	����	���!��
��������� ���
�	����	�����
$������������������!�	���������	���/��	�$������	������
H����������������
����������
�J���8����������	�������"
	���������������������������
�1�����������	��
�Z
[=8
H@:
�3=8289
2�H8=@\
HZ
[�48<
2>T�:I=�=
H@:
18:�J>?\
3Z
_I;9
;9>?>9
H@:
?�T3�?
2>T�:I=�=\
EZ
[=8
12>C)>C�=>:I)=383�:
?�
)8H2�?;;
�4�C>9;;\

222���3#,%�1"#%./����������� !�/��,1%�1
���%���4�45"�"%" "0��#$6�,��7�8 6��9:�!$�  "0

� �%./�!"��%#%./��,1

����������


�� ���������<��	���	���	���*������*����������������"
���*�8�J�����,���'%
���A���!��1����$�����	���������������	�����	�����������

��,.�������,'�����	%
���7�����������*�
������,....�����	�����
�����8��	��

A�#
�!�����8�	��	�	�������.)��	���
��#���1����������
 �����������	���	���	���������������������	��������8�%
���7����
��	������� 	������� �� ����
���� �	���������

	�������������
�����	�����������	����������������������"
�	�����	��������-���#�	����	��	���1����������������$�
"
�����!�

������������� �

.
��-���
�	����������2>3�
���8�J����������	�����	�$�
�������������	���������������
�����������(��+��3�
.���&�!
�	��
�����	�������*��������������	�����
��	��

��	���*��������3�
.���M����	�������
6�����1�����

���	�����!� ������	��� 	��$��	��� +
�����������������������	�����!������"
�	��� �� '� ������ C����� ������ �����
���������������
6����	����	������	"
��� �� ���������� 1����� ����� �	���	
������	���������������������������"
�����
6���%
.���&�!
�	�� ���<�
�� J�1����

���$��#����!������������2�

��	!������


��&�!
�	���������
�����	���������������,��
�����	�"
��1�� �������
����� ( )( )( )( ), ' � �, , , ,+ + + + � 
���	��� ��
,...�
���7�������1�����!�	���1�����������	�	����������������

���
��	������	���1���
���������
��������
��	������
���!
�����1�� �1��� 	���1��������� �� ���	�������#���� ���
���
���
��	����#�	����1���	������	���1���������&�!
�	�����"
<�
�����
��	��
��� ?�#�	� ��� ��	���*�������� ������ ��
�� ���� � $�	�

���
��	���8���1�������%


����




�� � � � � � � � � � � � � �

�" !"0 !�6����������� !�6
!"%+�1�%;�6�<!"$-%�!"0

?�	���	������!����	�	�	�������7�F� 	�������:F&��?��"
������!�1���
���	�����!���������	�	�������?�7�X�����"
������ ?���������� ��	���	�������� �$<��	���� ?��������!
8��	������������1����	���	������1���$�����������-����	�"
���	��$����������1���
��?��������?��������!����	�	�	
�	���	�1���$�����������#�1�
��������
�	�?������������"
	���	�����������J����8���
�����������??A[�
5�
��$������J����8��������
�	�����������8��������"

��������1��#
�������$�	���#�����!	�������!	�*

\]]^@��___�`LL`a�bc�``de�

��� P�� ������ �������
��� ������ *�
��� 
�*��	��!� ����
��#�	������	��L����	���S,�������	���\>%
���7������������	���1����������(�	����� ,� �����	�����

�(�� 	����� ,� � ��� �	������(�� �� 	����� ,� � ��� �	��������
���	�������	�����	�� , , , , , ,@ @ @ , @ '�� � � �� �� �� � �= = = �
A��������	�� ���<�
�� 	���1����������(
 ���	�����	� ���"
<�
��	���1�������� ' ' '� � � �����
��������	���1�������	��
	����������������������*� ,�� ��� ,�� �� ,�� ��� ,�� �� ,�� ��

,�� ����	��	�	�����%
���&�!
�	��������������	�������������������,�	�������	�
, , �

,3� ,
+ = �

������������� �

.
�� ��������	���������	����������!����1��1�������
��#
�!��1�����	���1��������,32° %
.���A��������$���
������������
��	�������	�����!� ' ���

��#���������	�	�� $��� ����#���!� �� ���
��	�� ��� �	�����!
����%
.��� ���������<��	���	���������*�������1�����*�	��"

�1��������� ���<�
��� '�+��� �� 
����� ��	�	��� ��	���*� �
���	���	��*������	�����	�����������������%

.���:�
�	������������ ,322 '.,�� �− = − �

.���7����
��	�������	���������#�	�����	����������
��
@���
;�,�@�'��	���������#�	�����	�������������
@���
;
; ,�@�'���	�����������������������	�����	��������-���#�	��
�	�����<�
��	���1���������������������<�
����	���*"
�1�������������
.��/C�����	��������	���
����1���1��������
�	���	�������

���8���� ��� �	�����*� �1���� 
��� ��	���1�� 
������ 	����
�����	�������
���!�

�� -��%%./��%#�0�#,�$-%./��,1

����������


�
=��O��!	��������X�		�	������
���O���������������	��"
����������X�		�	��������	�!�#��
���1���#��
���������	�
A�#
�!����	����������	�������*�
�1����	���*�
��1������"
	���7�	��	��
������������#���������������	�	�����
���"
������O����������	������	�������������������
����$���
��
������������	�������������
�1����	�X�		�	�����
��O��!	���"
������������	���	������	��������������������+���������
��


������

������������	����������������!
����������	�������	�O��!	"
������
��X�		�	������7��������������
�1�O���������
������

�1��������	�%
���&�!
�	���������
�����	���������������,��������	����

�������
����� ( )( )( ), ' �, , ,+ + + �
���	������,..�
���f�������$�<�����$�	��������1�


,'� ��$��!� �� ��J	���� &�� ��$�	���
�
���������3�����8����5��������	����
��������(���$��!�����J	���� ������
�	��	���J	��%
��� O
�� ��#��� ���	�� 	����� �

D����,.E�� �	�$�� ���<�
�� ��	���*"
�1��������������������������<�"

��	���1�����������%
���&���������	����������������$"

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

���	����	��������	�����	����$���
������0	�*��	���������
����	��$<�*�	�����

��	�������


��7�����<���������$������F�����	
���H�������������
��$���	�$��������	���������B����$������$���	��H�����	
��
F������	������#����$��	����F���������������$������	�����
$���
����$��������H�����7�������������������F�����$���
�
������H���%
��
7���������������#
��,."����,,"������������������

����	�����	�������������$�����	������!��1��%
���-����	����8���������������������	���!����;�(���� �

;� ��� C����� 	����� �� �� 	������� ��� $�����!� �	������ ��
�����
������������
���<���	����8������
���������������
���	���&�!
�	���	��
��������@����
��� 7��� ��	��������� ������� �������� �� ,�� ���������	��

��
��
���������	�����
�8�J��,'��(+3>2,.,,,',�,��9�/���"

���	���������8�J����	��	����'.,�"�����	��
��� &�� �������	�� ������������� �$������ �	��	���� '.,�

	������ -���#�	��� �	�� 	����� ��#��� �������� ���
���	�
,..3"���	��������	�����	����$���
������0	�*��	���������
����	��$<�*�	�����

S�H:;4�K;N
18CE8=83;:;
�F�:I9;?C>283�
�F5E8283�
�F[2�3K83�
�F[2@V=81�
�F��2483;J>3�
`F��HH8=�

aFb:L18J?;4

� �� � � � � � � 	

�

\]]^@��___�`LL`a�bc�LgbLhae�ig`�``de�
^bSjghSk``de�\]`ldSdg

/����J����8�����#��������	�	��	��#�����	�	���V/�����	�"
��*� ��	������*� ���J����8��*� 
���������W� �� VA���	�W
K(�+����'.,,�1�
�
7������	���
����
��
������J����8�����������8������$��"

�����
���	������*� ��$�	�
�������� ��#�	� ��
�	��� �����"
��������1�����������
�������
�������VP�
�������VA���	�W�
�������	��	�������J�������������!���
��������!�������"
	�	� V��� ��	����W� ��
��� ��� VP�
������� VA���	�W� ��#�	
���	��
���	�����������������������8���������"�����
���"
	������*���$�	�



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

��������	
���
�	
���
��
������

������

��������	
���
���

��������������������������	

���
��������������������������������������������������
���������������������� ���
�������������������	�!������"
��#��$��������������%�&�'���������������(�����(��������"
(��)������(������*�������������������� �(����(�*��+� �����
,�)�������������� �(�������-��.���/����(���0��1���2���������"
���	�!�*����������������������(���������������������(����"
(
�����
����� �����������������(� ����
��	�3����������

���������� ���������	�	�����&���"
��������&�'�����������
������"
������+�(� �����+�&�'��+����"
����������������(�����(�������"
��4�����(�������5����#�������(��	
���6�������������	
7������������+� �������
+�����
������������� ���������������0	
!������(�#���#�
���(��������"
)�����������������������������
��&&�	�6������� ��� �����(����&"
&
����������������� ���4������"
������������������������������4
��������+�������(�������)�4���"
�����������������	
������8�(������� ������������� .	
���9������������������������"

��(�����	�:�����������(�4�(��4��4�&�'��(�2��� �����������"
�
��������
4�&�'����������(����� ������������
�(��4�&�'�	
;������������������(�4���(
4�&�'��(����� ������������


(��4�&�'�	�<�������������(��4�&�'��(
��������4�����������������������	�=�"
����������������������5�*���.1�������"
��#)�����(���1�	�6������������
&�'��������(
����� - � 1-◊ = ����*����
������(��4�&�'����(���.1	
>������������(�4�(��4��4�&�'����(��
.1 ? � @= �����������(�4���(
4���(��
.1 ? � 1= 	�A�����(�����������&�'�
�(
���4�������4����(�����(��4�������

�� ����������������(������������������� ���
�������������
@	�6��(����(�����������������(�4��������
4�&�'����(���0��

������(� ���������(��(��������("
���0�������(� ������������������
*����(����(����	
���8�(������� ��������������1	
���1-	
8���������������
�(��������	
>����������������/�'�����(	�!�"
����������� ������
��������(���
������������������������������
� �*��4��/�'�����(����������� �"

������

������

������

�����	

��������������������������

��������	
���
���

����!�����������
4	
!�4��������������������
���0�B���0�B�00�B�00�B�00���0��0�B
B 00�B�00�B�0�B�0	
9����������������������������������
4����+������������"
�����	�<�������������4�������5�./0-�5������������-�������
�����������0/	�!��������0�������(�#�������������
4��������
������(�#�������������
4���������� � �≥ �,�����+� � �£
�� ��������������������	�>��������������������������������
������(����������������������������(���������������������"
��(�#)��������0	�3���������4����������������������������(
�����+��������������"
����������0/	�!�*����
����������(��4�����5��
�������������(�#)�4��
���0�����������������
���-���	�	��4���������
�����������	�<��������
(�������������������
�����������	
����7�������(������ 
��������-	

���� ( ).0�. ./C 	

<����������������(�����"
�
4�������������������"
�
�������	�6����� ���������./����������������(�������
�����&��(
���
�.�5���(��������������	
<����������������+��������(��(��4�./������&�4�����������(�"
����5� 0�. ��������(	�!�����*��������� ������(�������(��(����
����#�� ��(�4�������������� ���������(����(��������&��
����
�(����(�+����������)��������� ��������
4�����������"
���������
�	�>�������(��(����+����������������������������"
����(�� ��������
4�������	�!����(����(� ��������
��������
������
��������������./C��������������(���� ��������
�
������������(��������
��������5������./C����������	�D����

��������� ( ).0�. ./C ��������(	

����3� �������������������(������������
������
��������
�����
������������(��������
�������	�6�������(������*��
����
����(�����������������������4������������������� ���4
�����������(�����#"��������������#������	�!��������������
��������&����(������������+�������(��������
�������	�D ���"
��(�����������������������*��+������
�����������0�,�������
������������������#�
����(���������
�����������������"
(��4�����0�	�>��������������������������(����#�����������"
�������������������������������(�+	�:�������������������
����������0	�3��������
�������������
���������������(���"
��������+�� �*��4�������5��	�	�(������������������&�������"
�������������������������������#���������
	�8���������

*������������������������������0����*������������ �������
(��������
��������������������
����(������������������+�0	
����9�	
<���������������������(�������������������/����@�	�!����
�����������
��������������?�������������������������������
�����������(���������������.��,����.��5�@2�������.��������"
����������@2�	�E�������������*�������������(�������������"

�����


�����F����������+��+�������(�	�<��������������(
4���� ���
���������������� �/ ? . 1-= 	�!��������������������(������("
���1-���� ���?
-���� ����������#�������������������������
0-���� ����������#��������������������������
.-���� ����������#�������������������������	
D��)����������������(����������C



	 � 
 � � � � � � � � � ���

��������������������������,����(����������@2�5�������������"
���	
9������������������������������#�
����(����������� ��"
�����	�!������ ����������(�����������������������4�������
������������	�>���������������������������5�*��������������
����� ( )@2 � �- - ���	�	����������+�������������������������
@2�������������������� ( )� �- - 	�;�������������������������"
�����(
����������������(���������(��������+��������������
�����������@2������ ( ). � �- ��������� ( ). � �- - 	�:�����������"
������(����#�������4��� �����������������@2���� �����������

( ) ( )( ). � � � �± - - - �������� ( ) ( )( ). � � � �± - + - ������������@2	

3����(���������������������������@2��������(� ���������"
��������*����������������������,����������������@2	�3��"
��+������+��(������������(������������������ ( )@ � �- ������"
������@2������������������������@2������������@2�( ���������"
������@	
;������������������� �����������#����������������(�������"
��)������������.��������@	

��
�������	�����������
�������������

����������
�����	
��	�	
����G�����(� ������@���������������� �� �����������"
��������� � �¥ ������������������+�0	
�����	
��	�	
����7������������� �� �������������������� � �¥ ���
�(�����
	
������	
��	�	
��	�7������������������(�������������������������"
����������� � � �¥ ¥ ������������)���+�0	
�����	�	
����7���������������������������������� �����"
����(�����������+������	�H�����������
����(���0@����(����&�
���/	�G���
+��� ������������������������3���������
(���
�����	
���3�������������.0"+���.."+��������+�����������(��������(�
���������.0��������	�6�����������)���������������������
�������(�����
4������������������������'������(
4	�>����
���(����������������0/����
4����������������(�����������
����0/�'������(
4�,������������4���������
��������������
�����������
4����(��	�H������(������
�������������(���
(���'������(
��������������(�	�!�����*�����(�������(�����
'������(
����������������(���������(�����(�������(��������"
�
��5�����(�	�:�����
���������I�0/���������������"���&(�"
��������������������)��0/�5�����������*�����&(����5�(
���"
��������������������(������*�����������������	
 ��H�	��������� ������-	�!���������������
�����������+
��� �������������������(
����+�����������+� 	�;�3����5
����
�����������+���� �������������������(
����+�..�5����
������+�..�5� 	�J����(�������������������������#������(��
�������+���������	�:������������������+�5��������������"
��������!�����������5�3���	
!��7��������������
+��(������
+����'����������(��(�����
(�����4������������(�������������������������	�G�����3���
���������������������� �*��4����������0��������(
����
(���
� �����(����(�#)�+���������'���#��#�(�������(��������
(�����(
4���)����� ������������	�>�������������(��������(
���'������������������������*��+�(�����
���	�	����������"
��(��������(������+����������������� ���(��
���������������3���� ����
(������������"
��	�<�����������������������������������"
�����������(�����)������������(��(
����"
�
4������������������(�����	
"����	�	
����A�����&��� ���B���5�0������"
������ �� ����������������������� � �¥ ��
�(��������&
��(������
4���5�0�����5�0����"
����������(����(�����,���	��	

��#�$��#%��&�'(&)(�)�%*�(+(���,����
!��J��� �������������������� ������0�����������������������"
��+������(��������������������(�������������������+��(����
����	�6����������(����������(������)�4�����(�����������"
��(��5�*���/��0��.��K�������*���������������������#��1-
��������(	�;�������������(������������#��1-���(����	�>��

������

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

�)-�).�/�0���������'
���!������������������������������1�� �������	�<�����������
�#��+���������������0¥ 1���������������(���,���.������
4
�����
4���������������������+���������������������-0�������
���������1�����
4���	�	��������(��	�<��������� �� ���������
0/¥ 0/��������������0¥ 1�����������	
���!������������+�����������������,���	���� ������������"
�
+�������������������������������,/�����.����������(�
����
4������������4����������5������������������(��,.-��
 ��������� �� ��������������������������������������	
���<����������������(����������+���������+�����������(�1
&(����,���	���� ����������(������������������������������
��������1�,/�����1����������(�����������������&(�����������"
 ��������������������������������������+���������������
&(���	�6����������&(������������������./�������1/����������
 ������������������������������1���������(������ �������
4
���������	�;�������������������(����� ��������#�������"
��#�����������(�1�&(������
���������(
(������������������"
����(��(���������
4������������������������1	�6��������(
�����������������������
�����������1���������������������
�����������(�������������������������.-	�8������������(
"
(���5��� �� ����������0/¥ 0/�������������������0¥ 1����� �	
���!������(�$(����������#%���������������������� ��������
��������������������(�����������������������������������"
)��������1�����������
4��������,�����/�������1�����������
���� ��������������������5�����������#�������	�>������
(���������
4��������0�����������(������ �������
4��������"
��������������1	�!������(�����������#�$���� ��������#%
����������������������������������(��(���������
4��������"
��������������1	�!����(����������������(���������������.-
�������� ����������������� ���� �� ���	

���<����������������
+���������������0¥ 1����������(�����
���������,0�����@����������(������
4�����������(������4���
���������������+��������������������������(��5�@.	�<������
����������������(���������
������������������(����	�	���
��(����.-	�3
(���������+�5��� �� �������� �	
��,�����1�#�$����(���1��1�����#(&/���� ¥�2����3�+0�/�
�¥ 
!��������������(���&(���(�������������������������������"
������������������.�� �������	�!������������������ �� ����
(� �����	�>������������'������� 0 �¥ �������������������
����+����������������&(���	�<�����������������������(��4
&(���(�����������(��	�!������������*���������	
8��������������+������������� 0. ./¥ �������	�3�*���������

(��4�&(���(�����(���,4�����
�������������*���������������
�� �� �������'������� 0 �¥ ��(���������� �������������������"
��������	�8������(��+��������� @ ./¥ ��������������� @ 0�¥ �
(��������������(��4�&(���(�����(��	�L���������������������"
�������� @ .¥ �����(�����&(���(��������������(��C�3�������
�����������+�����������(���&(���(�(���������������������
(���)��(����������(�����1��� �
4�&(����,���(�����C�	�!���"
����������(������	
;���������������������������)�#� ���������� �� ��������"
�������������(
���������
�����������#��+�����
�,�����+��
*��C�	



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

���
������������������������(������������������(������(�"
�����������1-�,������(����#������������� ������0�	
"��!��������������������������+�����������������0����0//
(���������(� �������������
	�7�������������� (�����#
���#	�G�������(����������������(��������+������������
�
�������������(����� ����������
��������,� �������+�(�����"
��4�������������	�H���
�������������������4���(�
�,���
����(��
�(���(��(������������
�������(���������(�
�,����"
���������������
���(�
�0�B�.�B�K�B�0//��� ���������(�
��
�� ����������4�����	
4��!�"�#��"�$�
����7�������������'��(���������(�����
���"
��(����(�#�� ��������
�������������(��(�����
���������

�������������*����(�����������������	�>������������������+"
��(���H����(����'�����(�������(����������(� ���������"
��������(
4���)�4�� ����������	�!���*������������(����"
��(����
4������������� ���������(���������� ����
(�������(
������	�<�������������������(�������4���������(�����������"
����(������(������'����	�	��/	
%�#"#��"�$�
����3����������������4���������/	�G����#�� 
*��4������
�������������(���������� �5������������� ����"
��(�������� ��(�4�����������
���������� ����������� ��	
�2��H�����������������+���	�H�����������(������&����(��
��������(�������������4�,���������������(���������������
������ ������
4�����������(������+�����������	
������� 0�/ 0/◊ ����� 0�/ 0//◊ 	���	�	
��&������������������+
(�����(�������������������������4������	
������/������+	
3
�������(��4�������5�!��#���3��#	�7����������(��������'
5���������� ��4���������(����'��	�8����� �*��4���������(
��������������������������������������������*��������������"
��������	�H�����������
����(��������(����&���������(���/	
<������������$!����B�3���%�(������(��������������	�D������

�����+�����+�������
4�(�����
0� 0-

0./
.

◊ = �����������������

��(��� 0./ � ��/◊ = 	
����8�� ��������������������� 0 .� � � �� � �… 	�!������(�������
�� �
�����
���&(���(?����(����&(���� 0� �������(������� .�
������K������������� �� �����	�3
������(���������(��(� "
����
���������&���� ����� ��&(���
4�����(�,�4� 0 . �� � �…
�����	�G�����("�����������������������������0��(
��������"
����("���&(������(
��������� ���������(��(� ����
�������"
��&�����*������������5���������(��(
�������
4��������"
&�+������� ���(������� (�����#�(��4����������������������
("�����	�	���(���������� ����
(����������������	�G��������"
�����������(����������������������������������
�(
�����
(������������� �������(
��������(����������&���� ��������	
3�����(
��������� 0 . �� � �… ��������&�+�������(������������
�� �����(�����������������������	

���� ( )@ @) )- 	

8����������+�����������+��������������(��������������(��"
�
+���������������+�(���������(�5���������(�������+�(�*��+
����	�>���������������� ���B��������+��� ���������������� 
�����������+������ �����(����(�#)�����+�����(��������������
�������+�,��B�����������������������������+�	������������

�������+�����	�!���*����(
�������� ( )@ @ @� � � �+ - - =
( ) @@ ����� � �= + ����(����
������������ �(�@��� ��������� �"

���������������	�<���������������������(�@��� �����������"
������(�����(����
��(
�����������(������� ��(�����+��(���

����������(��� ( )@ @���) )- 	�8��#��������������(��	

����/	
M������� 
(����������� �����+�������
	�#�*����� ��� �
4
5�
��
	�#�*��	�>�������4���H� �'�� ����������������(����
��(���� ������#���������(������ �����
4������+	�>�������(
������
+��������(������������ ������(���4���
4�����4����
��)���� ����������������(�� �������(���(������#���� ������
����4���H� �'����(������#	

��������������� ��

��� ��
/

��

�/ �
+ ,

- -
, ,

−
= =

+
	

���00-N���-2N���@�N�	���	�	
����<������������ �������������	
!��(���$����(�������%���F��������(������#��������(��4�)
 �+&�(��(����������(�����F�������� �+&�(�(��(����������
���
)O.� �+&�(�(������+���������5�(�������������
����)O@� �+"
&�(�(������+	

��� 0 . �� ���, = �� . � �� ���, = 	

��� PQR . ./ � �. /, ,= = ����� /α = ���	�	�(����&���(������	

���0�S�0/�T	�� ��
.UVW

/
,

, =
α

	�!�� �
TXU

,
, =

α
	

"��
( )

.

.

1
@/

1
, ,

2 1
= −

−
	

4��8�����������������3���������������������@//N����������

04 �����������������������������������(�����00@/N�	

!!"""���#	�����	�����
�����	�
�����

�����
�������������

���
*5��#�	
6
*5��7"

���	
�����

���@@�����	
!�����)�5��������������������� ����(�5������&����(�(����
;����������=�����������	�!������(�#�

-
-�

1
�

�	
.

)
(

)
(

-Ï = -ÔÔ
Ì +Ô = +ÔÓ

7���(�*�����������������������(��	
���6�������	
!�����	�������5��� ����
��&�'�
�������(�
�����#	�H�)�"
��(�#�������4 ����
4�������������(����
4�� �*��4�&�'�?

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

H����(��4���������

( ) ( ) ( ).// ./ T .� � � � � � � �⋅ + + + ⋅ + + + ⋅ + + S

( ). @ @2 � � �= ⋅ ⋅ ⋅ + + 	

!�������������(��������B���B���I�@2���������������������"
�����������������������@2������������������� .@2 �������������
����(�����������
���(�������	
:������������� �&�'��,���������������(������#����������
(��4���� ���
4���������(��

,0//��B�0/���B�,0//��B����B�,0//��B�0/���B�,0//��B����S

S� ( )1 -@ � �◊ ◊ +
������������(�����������
���(����������������������������"
��������������������-@����������������������(������,���(��"
������B���I�-@�	
���50�����.	
D �����(������������������������� �����
4������������(��

���#����������������� 	
� � � � � � � � �

� � �

+ - + - + -
= = �9���"

(�(��������+�������������.��������������

	
� � � � � � � � �

� � �

+ + + + + += =

8��#�����������������������B���B���S�/���������S���S��	�3

���(���������� 0
� �

�

+ = − ����(��(������ .	
� �

�

+ =
���6�������	
>����������������������+�(
���������"������������(��

( )@
.

� � -
��������������(������ . 5 @ 5 1/.� /� � = 	�L���������



	 � 
 � � � � � � � � � ���

&��
4������+��(��������������������������������(
�����(
����������������	�=������(�������� �������������������S��-
������ . @� �- ���(���1/./����������S����������(���10-������
���� ��������1/.������&��
4� �������4�����������������	�6�"
����&��������(������ �(����������������������,��5�@�������"
���1/.�����������������@���#���� �
���������?����(���� ���4
�������������/��������������������@������������0�������������"
���������@���������,�� �����������������5�@�������(���������0
����.����(�������������������������.	

��� 	
.

� � �+ +

!��(��������� �(�������8������#�-�������������#��������
%9	�!������������������������������
�(�����4�����(����
(������4�%���9�(������4�:���;�����(����(����	�>����������
:8%�5���(���������
+�,�������
�����(������4�:���%���(�

����(����(��������������������������8%9�����(�������%��
��*�����8:�S��	�;�����������������������/;<�5���(�����"
����
+�������(���������/;�S��	�!�*�������������������4)
�����&���:;<.���(��������������������(���+	
 ��.0	
!�������5���������(���������(������
+�� ������
4��������
4�����
���������'���	�>�������������������
4��������'��

��������������0�B�.�B�K�B���S�
( )0
.

� � +
�,������ ����������"

�����'�����������
������(
4������(����'���������+����"
��������	�!���*���������������������(
��������������(��"

��(��
( )0

.//	
.

� � +
≥ �>�������./�5������������ ����������

���(���(���#)���*���������(����(��,������S�0�������)����
���(���(��������������������������������(���������(�(
���������(���.0	�:��������������(�./������������������
������ ��������.//����'��������(������������� �������������"
'���,�������#������������������������(�*����������������"
���	
!��3�����	
3����+�����
+�,���
+������������������������
��4�����
4
,����(����(���������
4��������������)�4���������&����4���"
��+������	�3������������4��������5�01�����
4�,��01����
4�	
!�*��������4�����
4�,�����4����
4�������(����4(�������	�	
�����(���������
��������������,���1���������&(����	�:���
���(�����������(�������(����������������������4�Y0��Y@��Y-�
Y2��Z0��Z@��Z-��Z2�����(����������������������������	
"��6��	
:������)���(������� ������(�����(���������=������������

( ).0� �� �= �5������&����	�6��������������
0�

@
0�

=
=

=
= �5���&��"

�������	�3������������������ ( )@� @� � �5��������&������������

�������������������=�S
�

�

=

=
�5���&���������������	�!�������"

�����
�

=
 

= �5���������������������������� �[�0	�6���������

������
�

�
�

�
=

 
= �5���������������������������	�	���&��������"

����(������(�������������(���	

4��3����+������	
3
���
(����(����+�����������������$�����������#�������"
��#%?��������
+�4������(���������(������4���������������"
�
��4�������(�����������������&�����������	�3�������5����"
����������������������&�����������������������	�!��(
+���"
��������
���(����4����������������������#����(����+���
(�������(��(���	�!�*���������������4����(��������������(��"
����������5�(������������(
+�����"��������(����(�#�����"
����������������������������������������(�����������������
4�����	

�2��
.

��
	

9����������������
+����
��4���������5�����	�!�������"
���������������(������������������������������������������"
�������,����4�����
������� ���4�������������(�������������"
�������������	�!��������������������������><�[�/>�
.? >?≥ 	�8�������������� ��4�39���3%����� ���>/¢ ��
>?¢ ������(����(�������(�
������ ����83���>?	�>�������"
�����/>?��� / >?¢ ¢ ���(�
������������������������������
3%9������������������������������� / >?¢ ¢ �5������(���"
���	�D���������
+����
��4���������5�������������������
������� ���(����(�����������(������������������������(
83%���%39��������������8%�S�%9	�=
���������������/.<?
5�����������������)������(�������(�������� (�������������"
�������+	


�����

���
T\]2

�
1

α =   
	 ��� 0 @�

( 0 .

0/�-
@ @

@ @

−ρ = =
ρ −

	

��� (�∆ = ρ ( )A B '− 	

���H��������������(��)������(����� ��������+����������
(�������(�����&������������������&�����������������(�������
(�(����������+����������������������	
���D ������(
�����'����F���
�����������'������� ., A'=
�&�������������������	

 �� �
1

C  
2

= − 	��!�� <?D = 1�02�3	

"��6��.O-��(��+�����
	

4��
@

2-���
.

; E= = �� (4

(
4

0

1

F

F
= 	

�2��H�	����	2	

!��G��

*5��
6���67	HG
*5��7"

���	
�����

���H�)���(���	
!�������������(������������������&�'�������� ( )@0/ 0� - �5
��(���� 0�������������(��	
���.	
!������(�#�

( ) ( )
. .

. . . .

0 0 . . .

0 00 0 0 0

= 7

=7 =7= 7 = 7

+ ++ = ¤ =
+ ++ + + +

�

�������������������� ( ) ( ) ( ) ( ). . . .. 0 . 0 0� � �� � �+ + + = + + 	

!������ �(�(�������������(����(������4�����������������#

( ) ( ).
0 /� � ��− − = 	�>���������������(�#�� �= 7≠ ����������

����=7�S�0	�!�����(�(�(��������(�����(���(
��������
0

=
�(��"

����7������������(��	
������=������������� �	
���9���������'����������������������������������(������� 
(��4����������
4����������#)�4����������������.@��������
.	�!���������������.1���������������������.@���������0���
������4�������������������������������� (���������������"
�
4������������������������������������������������������
�������������������+����*����������(�������
�����������+
�������������+������������ . .1��I = ⋅ ���#����������������
.@���������.�����*����������������������+����'���������+
����������	
���!������������������(��������������
+�5�� (�����������"

�������#����������#������	�!����� 0 @	+ �� 0 @�+ �

0 @�+ �5������������(������
4�������*��+��������������+

������

0�9�+��(��������� ( )@ @ .0/ 0 0/ @ 0/ @ 0/ 0� � � �− = − ⋅ + ⋅ − ��������
(����������������
����(
4����4��������
4�������+�(����&�
���������+� �����	



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

���������������������I���I��	�>�����,����(�+��(�������(����"

����������+������������� ( )( ) ( ).0 @ 0 @ 0 @� � �+ + = + ������"

��������������
4�������� �(���+�������������� .� � �+ − =

( ). @� ��= − 	�!��������� @ �5�����&������������������

������	��������5����������
���������������(����(��(� ������
�����������

. .

. /� . �

/ �

� � � 	 � �

� 	� �� �

+ - = + =Ï ÏÔ Ô¤Ì Ì
- = =Ô ÔÓ Ó

���������������	�S���S�������������(�������(
�����*��4���"
���	
���6��� �	
!����������������&�����3���������������0����������������"
����������������8%9�����������+����)���#����4�������(��
*�����������������	�>�������+������������������,������*�����"
������������%9�������������������8���3������������ �
�����"
���
���������+�%9	�3�*���������������(������%9�I�.�,�����"
�����������������������������(
����������������������)��"
����� �(�����
�8���������0�,��������������	�!�*��������"

)�����������������8%9���� 
(�����������������
0

. 0 0
.

⋅ ⋅ = �

���������(�������(
�����������������	�D�������������)���
�������������8%9���(���0�����������3���4�������(���������
��������&��������������	�!�*�������������4�������������
����������(�����
+�������� �����������+����� �	
���=�S�7�S�.	
!���������=�S�7�S�0������#���������������������(������
�����

.�

.	

=

7

≥
 ≥

!��(��������������������(��������������������������@�����"
����.�����(���������������(�+�������5���������/����(���������"
�������5���������
4�7��������������0��������������
4�5�����"
����.������*����(����������������(
��������	 .�!�*��������"
�������(����������������#��������������������
4� ������"
�4�7	
;�����������������������,�����������#����1������ 
(����
����=��������������
�������
��������	
D����

. �

. �

= (

� -

=
 =

����(���-�5�&��
�������	�!����(�(�*��� ����������� (����
4
(�����������(���������������

( )( ). .@ . - @ . @ . -( - ( - ( -− = ⇔ − + = 	

!���������-�5����������������(����+���������������(�+����"
����������������(����(������(������������������������(
+
�������������������(��������������-��������
����� ������
(���� ���������� (�������&��
4������������+�������(���
�
���� ��?

@ . 0�

@ . -	

( -

( -

 − =


+ =
!�������������(����(������������
���� ��������������(
�"
���� �(����������(������������
����(������������

@ @�

. .�

(

-

 =


=
���������4����������(�S�-�S�0	

 ��
. UVW

.

	 α
	

!�����:�5�����������������������
4�9J���8%	�>�����/E�5
��������(����������������������������:.E�,��������8J�5
��������������(��������������:%9�	�!�*�����/E�S�/.�S��	
<������

.0 UVW
UVW

. ./.E
	

K 8% /E ./E
α= ◊ ◊ – = 	

!�����0�����0��(��-�����1/	
7����� ������(���)���(���	�3
������������������������B 0
�����(��������(���������������������� 0� ?

0 /

. 0

0

0 �

0 �

0 	� �

= =

= =

= �+

= +

= +

= +
……………

3� (�����(���*�����(����(��(��(�����?

. .
0 / /

. .

. 0 0

. .
0

. 0�

. 0�

. 0�� � �

� � �

� � �

� � �+

= + +

= + +

= + +

…………………

�� ��������������������	�!������

( ).
0 0 .. 0� �� � � � �+ = + + + + +… �

�������������������

( ).
0

0 .

0

.
�

�

� �
� � � + - +

+ + + =… �

��*����

( ) ( ). .
0

0 .

0 0

. .

�
�

� � � �
� � �

+ - + - +
+ + + = ≥… �

���� .� �5������+��+���������,��B�0������
+��(����������"
������+��������������������������,��B�0�	
8������������ ���������(����������������(����(�������������
��(����(����	�	�������)���(�������(���(���#)�������(�#
�������(����������������������+� 0�� �+ = 	
3����������?

.
�

0 . -

� 1 �
0	

. .

=
= = =

- -
+ + + = ≥ =…

7�(����(�������������������������(����������� / /� = �

0 0� = − �� . /� = �� @ 0� = − �� 1 /� = �� - 0� = �� � .� = 	
3����������?� / /� = �� 0 0� = − �� . /� = �� @ 0� = − �� 1 /� = �

- 0� = �� � .� = �� 2 @� = 	
3��������(�?

.

0 . ./01

./0- ./.- ./0-
-

. .

	
= = =

- -
+ + + ≥ = =… �

���������������+��+���������./0-�������
+��(������5�*��
.1- �S�./.-	�!�������������(��������������������������

��������$�����&�%?� ./0- 1-� = �� ./01 11� = �K�� 0�20 0� = �

0�2/ /� = ������������������4���������
������������(����(��
0(� = − ������������
4� �������4�(����(��� /(� = 	�,H��(����

����������������������
���(�����
��)�4�������4	�
3����������?������+��+���./0������
+��(������5������� .11 S
S 0�@������
���������������(����������������������+�./0�"+
�������(���11?

./0� 11� = �� ./0- 1@� = ��K�� 0�2@ 0� = �� 0�2. /� = �

����������������(�����
��)�4�������4�� 0(� = − ����������"
�
4� �������4�(��� /(� = ���������
4	
L	��M	
��	�;��������
������������������ 
(�#����������
�#��������)���(�����������(����������� / /� = �� 0� �� .� ��K

.�!��������������@���������.���#����������������������������
,50�?���������������(����������.�S� @ 0 0⋅ − �����.�S� / @ .⋅ + �
�������������������������������������������������.�������"
���@���,50�����.	



	 � 
 � � � � � � � � � ���

			�� �� �� 0�� + �����������

( ).

0 .

0

.
�

� �
= = =

- +
+ + + =… �

���� .� �5������+��+�����������B�0�����
+��(����������#"
)�+������������������������������������B�0	


�����

���7�����������������������������(�����������+�����
��
��������������,���	��	�!�����������������������(������

&�������������������(���������
��������������������;	�7�����"
(���(������
������������������
&�������������������,	�!������"
���������� ��������4�������
*����������������������������"
�����#�*�����#����������������"
������������(�������&�����

������������� .0

.
4, �������(��"

)�����������(��������������

.0

.
Nω ������ .0

@
N 4;= �5�������

����&�����������������������
&������������� ω �5�����(�����
����(������������(��)���������"

���	�!������������ , ;= ω 	�<�������4��������*������������
(��

. .

TXU
. .

4, N
4A; 4A;

ω= + + α �

��������������

( ). @
0 TXU

.

A

;
ω = − α 	

>��������+�������������&�������
�����
?

( )TXU�
. �

O ;O,
) 4� 4 4

O0 O0

ω α
= = = =

S� TXU UVW
O O

4;
O0 O0

ω α α − ω α =  
.TXU UVW

O
4;

O0

ω α − ω α  
	

!��� (����#�
O

O0

ω
���+����������''����&���(�(�(
�������

 ��������4��������*������?

@
. UVW

.

O A O

O0 ; O0

ω αω = α ⋅ ���������
@

UVW
1

O A

O0 ;

ω = α 	

8�������������������

( )@
UVW @TXU .

1
.) 4A= α α − 	

8��
(������4�������������(���
.

TXU
@

α = 	�3�����������
(�

��������������������&������������(���
@

.
�, ,= ����������

(��4��������&������������(���
0

.
�, ,= ������

.

;A
, = 	

���<�����
+������������(������� 0∆ �����������(���)�+��
�����������#�I��������������������������� I 0∆ ���(
��(��(���
��������F����� , 0K∆ ������ .K 1= π 	�!���*�������)���������
�����(��4�������(�����(��������� .K 2 2∆ = π ∆ �����
2 , 0∆ = ∆ ������F�������
������(��4�������(�����(��������
K'∆ 	�8�F����(
�������
+�� �&�������� ��(����� 0∆ ����(��

�(�������#���F������������������� ��������������(����?
. .I 0 1 2, 0'∆ π = π ∆ �

���������������
.

. �� �
.

I1
,

2'
= = 	

���!������(�#� �������(���������������������������)�����
���&����� �����
+	�3����������*�������(� ��4��(��������
��(��

/
- -

. .
@D < P 2P � @= ν = ν ⋅ = �

�	�	� �(������������������
	�<�������(����������*�������(� "
��4��(��������������������	�>��������+������������� �	�<�"
���������(��������������������(� ��4��(������������������"
���(�?

/ . .� @ 2P= ν

����������������������(��(� ��4��(���������(��������
+���"
����?

( )/ . 0� @ @ 2P− ∆ = ν �

���� @∆ �5���F����� ���(
��������������&�	�7��������(����"
����������������������(���������*����

// � @= ∆ 	

8��#�����������

0
/

.

0 0�=9�
P

/ � @
P

 
= − = 

 
	

���!������(�������+������ �����������&����(��������������
������*�����������+��4��
��������� (����
4� �������4�2��
1�(��������(��������	�!���������4������������������������"
���������D�������*���������&����������(�+������
���(��
���#	�>����������&��������������+����� ����������������4�"
������(��4��+�������*�����������+�&���?

0
D1

2 1
ϕ =

+ 	

!����&�����������������������������������+�����������+
������&���?

.
D2

2 1
ϕ =

+ 	

3��������� ������+�1�Q�2������&������������������������&�"
�����������	�H����(���������������(��#������������������"

�� ���������������������������(������&������������(��

��)
.

2 1
2

+= 	

!���1���2������&������������(
�����"
���&����������������*������������� �����
�����������������(������&������������(��

��)
.21

2
2 1

=
+ 	

_��'���������+� �(������������(�������
���������	
���>������������� ����������� ��������"
��������������������������������������"
�
�����4���)�+����� ��(� �������������"
#)�+�������������������+�����+�������
�����������������,���	0/�	�3�����������"
4����������������������������������)�"

�����


�������

������



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

�����(�����	�D �(������� ������6�#���������(��)���������
�(������

.

UVW
�I

�A
;

= α �

���� α �5����������� ���
+�����#������� ������#����4����

. UVWI ;A= α 	

L���(�������������(��(� ������#��(��

TXU UVW; I 0α = α ⋅ ��
.

UVW TXU
.

A0
; I 0α = − α ⋅ 	

8��#�����+���
. 0

UVW
@

α = 	

D � ��������4��������*�������,����� ��������������������
. . . UVW, I ;A= + α ������ . @ UVW, ;A= α �

������

@ UVW @ 1�. � �, ;A ;A= α = = 	

 ��G���(������ ���������00����������� ����������(��� �������
������
���������������#)����������`�������������������+"
������������0���.��������������
����������������������

������``����������������������� .′ ��� @′ 	�!���������������"
�������#������������� �������������������� α ���(����������"
�������� ′α ��������)��������#)�4�����������
4������(
��(�
	�H����(������������*������������������������������#"
�������(�(�����(�4����������#)�4��������(����������������	
>��������� �������)�����������(��

. .. �.����K 1= π = 	

!��!���������������+��� �����������&����(�D�������������

���������
. D

,
�

= 	�!�������������(�������������������

����������������������(���������������
�������������������������+�������������
����+�A����&�?

.�,
 ,.

2
= ���������

.

.�, �D
2

 .  .
= = �

��(�������������+���������������&������"
��������������������,���	0.�	�L���������"
������(������������������(���&���������"
����������(������������������������?

UVW /�-
.

O  
O.

2 �D
α = = = �� @/α = ° 	

H��)���������������(��

( ) ( ).

.
0 TXU 0 TXU .�����

�D
- 2

 .
= − α = − α = 	

R��#"�S�
	7M
*=��6�5���#��"*��5

���	
�����

����)-���#������97T����7���U���#
�M
#��
#V#�W"#��*=�M�X
��H�

5(/�1�)�%*&)-(��!����������������(���?������
4���������"
������������	�<�����������4�(���������(� ��������?� 0� �

.� � K�� �� 	�7���������������� 0 .			 0�) � � �= + 	�J���������
(�"���(
4�����������������(������������������ �(
������
4
,���������������#�5�(��4C�������
4����������(�"(���
4�
���������������� ���4	�6����������������������(����������"
��
��������������������$��������%������������������	�3��#"
����������������������)������������������������������
��
�
���(�������	�!����(������	

���!�����������Y,=�� .� ��5����� (����������������'����'��"

�&���7�S�
.� 	�M����������������#�������E,/��	��������#����"

��#�7�S�5	�,����	�[�/������������������4E���(����������"
��#����������Y������� ����+������+	�D����� ���'������
������������������(����������������������@�������������

4E�S� ( ).. .= = 	+ − ����*������������(
������������(����(�

( ).. . .= = 	 = 	+ − = + ⇔

. 1 . . 1 . .. .= = 	= 	 = 	= 	+ − + = + + ⇔ ( ). 0 1 /= 	− = 	

!���������(���*�����(����(�������
�(
��������������(��4

 �������4�=�����������0�5�1	�S�/���������
0

1
	 = 	1�D��������"

'���'���&���7�S� .� �5������������������ ���������(��4	
���6�������	
3
����������������������������(
4�������a������������2?
0��0��.��@��-��0�����0��/��K�9��������������������(���������"
��������(����#���������������0����������5������������������
���

�	Z6#���#�G�#��M��H#�[�U#
	MM��6�H���S�
	�\	
H������+�������
��(
���
(�������������������������(
4���"
����a������������@���������?�0��0��.��/��.��.��0��/��0��0��K��
�	�	

�	Z6#��M����"�#��M��H#�[�U#
	MM��6�H���S�
	�]	

>��������� ���������������a��������������������2��������
�������������@���	�	�����������
����������#��������	
���6����)���(���	
!��������������������+����������������)���(���	�G�����
���������������������(��������������*�������������������"
����(����������(����^	�!���*��������������������������
�(���
�����*����

�
@ 	

.

_
^ _= = ���������������������������,b�

!������������ 0( �� .( ��K�� �( �5���������(���������(
4���)�4
� �(��4���(��������������������,���(������ @(̀ ≥ �����(��4
`�S�0��.��K����	�H��(�������������������������������(����"
���	�3������� 0( �B� .( �B�K�B� �( �����������������(��������"
������(���
����*�����.^�S� 0( �B� .( �B�K�B� �( ≥ @%����(�����
,b���������������� � @_ %≥ ���	�	� ._ %≥ 	�9����������������
J+������%�B�_�S�.�B�^�S�.�B�@_���	�	�%�S�.�B� . ._ ≥ �B�%�5
�����(������	
���!�����"�5����� (��������������������	�!����������_������
��)���(����������������������������A������������
��������(
��-������������ .(A − ��� @-A − ������������"	�:����(�S�.��5
�������������������=�S� �A ��������������� . .� − ������������"	
;���������������������-�S�.�������� . @� − ������ �� A= ����"
���������"	�6�����&�����������������(���-�������
����������

( - ( -A A A += �����(������������������������������������"�����
*�������� ������(�B�-�S�.a����������*���������=�S� aA ������

. �� − ������������"	

�������

�������

@� ( ) ( ). .
4 ) 4 )4) � � � �= − + − 	

1�>�����E��� 
(�#��b#�7�#�������� ����#������#�5�6�"���X
"��#5��������
	



	 � 
 � � � � � � � � � ���


�����

������9����L������H������������7*��+	����9����7*����5
������������ ��������������������+���������������&�(� (�"
��(�+�(����������
� (���	�G������+�7*����5�����(����������"
������������� �����������(�4���� ����)�4�������������(�"
������� ������������������������������&����������'���&�"
���
4���������������� �� ��������+����������������������"
(��������������'���&������������&�	�
�����7*����5�������"
������ �� ����������������������#)�����(���������������
����(� ��+��(������������������������
�������������7*���
������������������������������� �����������(��(��������"
�����������(�����������+��(
����(� ����#�����(����(�
�
������	
������J�����'���G�������+	����:�����	�(��;�������������H�"
�����*����������������������������������	
������;�4������ �����;�4�����	����H����� 
�(�H�&����	
(��8�)��������������
������(����������&
�����������(�
��������(����(������F�����(�����������������(	�:��������
��������(�������������(��������(
�������������&����(����
�� ��&����F���(������������(�+������������
�� ��������� �"
�������� �����(�������(�����������������������(	�J���(�����
� �����
+���F��	
������_�������_�����+	����H���
(���������(������������+
���������	�(��!���&�������������������_������	
���8�#�����c���a������	����!�����'���&����(�����������"
������(����������������������������������������(���������
*����������������������#���������'���&����������������(
&���������� ������������������	�(��!�����!�������������"
��(������������������
��H������9����!������	����a���"
����c���9�������;����	

"""��$%&'()*+&(,-�.)/$.)/01$230-�/'*(0*�0.$(0
����
+.+(+2+4)�&56�'1)70826�9�:�;�35)22+4

���
*5��#�	
6
*5��7"


���������

��� . . . . 0�◊ ◊ ◊ = 	
A#�������
��4 �������������� ����
(������&�'�����0����
.������������������ ����4 ��������� ����
(�������*����
&�'�������������(�(������������4 ��������������&�'���0
����.	�!�*�������������(�����
��4 ����
4�������� ����
(�"
��
4�&�'�����0�����.��(��(���� ���������������
4����4"
 ����
4������	�3��(�#�������������4 ����
4�������(��(�
�� �����������������(���(� ����
4�����4�(��(���� ��������
��������(������ ����
4�������
4���(����(�	
��� 0.�∞ 	
3������������������
����� 
(�#��0/�����(���������������"
�����+�������(�+���������������(������(����� �/° 	�=�������
������������(� ��������������������)�������������
@�/

�
�/

∞
= ∞ ������(�����������5���������(�0.��� �������	�!�*��"

��� ��0.�����������(��������������������������� �∞ �������"
����5���� � 0. 2.∞ ◊ = ∞������������������������������(��

�/ � 2. 0.�∞ - ∞ + ∞ = ∞	
���.1/0	
G���
+�����&����������2/d����������4���(��4���(��������
��������������&���2/d����0////���(���2///��2/d����2///���("
���1�//��2/d����1�//���(���@1@/��2/d����@1@/���(���.1/0	
=�������� ������"��������5�(������������� ����
�������&�
���������

2 2 2 2
0//// 2 2 2 2 .1/0

0/ 0/ 0/ 0/
◊ ◊ ◊ ◊ = ◊ ◊ ◊ = ������	

���D ���� ��������������+���������(������/.<?�����������+
(�0/����������,���	�0@�	�9�������������������������� ���
�
(�����(��� ����������(��������� �����������#)�+�(������
.�����������+�������
�<?������� ������������������������"

������<;����� �)	�!�����"
�����
���������������.<)
��.4)���(�
������������("
�
��4������
�<)���4)���
������.)�5���)�+	�!�*����
��(�
��4��������� 
?�.<�c
c .)����������������4.<
5���(���������
+	
7�(����(������ ��(�.<��
.)�������������(�������"
��	�8�� ����(�������������"
���������� ��������+���"
��������������+����������"
���4������ �d�����������"
 ���������4d�S����.d�c���������������������.4d�5�������"
�����
+���������������� ��.4���(���0/	�,>�����������������
�
���� (����
��)��(�9��(����:�����	�

e�"	b
*���	6	M�

������2//	
<��������������2������������2������@	�!�������+�&�'��+���"
���������������������
�������&�'���/������&�'���-	�6����
�������������������������������������� ����������������
&�'���/	�:����(�������(��������������+�&�'�
�( ����2����
�������������������������������@	�:������������������&�'"
���/���������������������������������-�����2	
��	�0����0�	
3������'�����
� ( ) ( ). .� � � � � �- = - + ���������+����� ��"
���������������������@2�������������	�6����������5���S�0�
��B���S�@2	
��	�-�����(�./������	
6����������(
���
�����������#�������������������1���������
����(�#� �����������������������(�����������.�����(���	�	
0�����./������	
��	N!��)����'����
���(������)������������	

����������

���.0	
D ����
��4��������(������
4����������
4����������-������
��������������������	�!�*�����(����� (������
( )( )( )( )0 . @ 1� � � �+ + + + ������� ����
��4������������+
�������������������0.-	�A��������(������������������S�0.0�
������� (���������������������	

��� ( )
. .

.

� �

� �+
	

8�� ���������������(����������� ��	�3������
+��(��������"
�� ���������4������������������������������������(������"
��4������������
4�������������������������������(�����"
�
4���(�
���������#�������(���������������������?
� � � �

� � � �

- = =
-

	�!�*�����
��

�
� �

=
+

	

���=����	�6��������� .�� 2211= 	

��
��4 �������������(���� ���� ���(��� 00// 00� �+ =

( )00 0//� �= + 	�e�������������(����������������������(����"
���������������00	�G(�����
�������00��..�5����4 ����
�����"
��	�3� (����(��(������@@��11��--������22���������������������
���� .�� 2211= 	�G(�����������#)���� ��������������������
00��5����� ������������	
���<��������4���(	
!����������4������4����
+������������)��������(����� ��"
����������(�(�����������������(�����4������������������(�
������	�!�*������ ��������Q0�����������f������������������"
���������������� �����
���4���	�H������+�������
�������
��� ��������� ��������4���(���������������+���� ���(�+
�����+��������(����(�#�(��4�##���������������������)�"
��������������������������Q0��g@��Y1��h-��Z2��]���f�	

�������



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

!����������4���������������)������������������������&(�"
������*����������
�����+���� ��������Q0�����������f���������
&(������������������������������4���(	
9������������ �����
���4��������������������������������� 
�������Q0�����������f�	
8�� ���������� � `� ���������(������������������
���������"
����������� ��`"+�4���(����� ���������������(����������� 

`� �5���������(������������������
��������������������(�(��"
���������������(�������������� `� ��� `� ������������
���
�����������)��������� ����������(����(�����������(�����
((��4��������&������
���������������)��������� ���������"
(������(�� 	�!���*���� @` `� �+ = 	�
���
������ �����
��
4�������������� ��������Q0�����������f��������
�(
���"
���������������(����(�?� 0 . @ 10 �� � � �+ + + + = �

0 . @ 10 �� � � �+ + + + = 	�3������ �(�(���������(����(������
�����������
��������������� 0 . @ 10 �� � � �+ + + + ≥ �

0 . @ 10 �� � � �+ + + + ≥ 	�H����(���������������(����(��

������������� . @ @ @ @ 0�+ + + + ≥ �����������������
��	
���8�� ���������)�����������������/.<����� �K�����������"

)����������������(� 0< /< �� 0.<. �� 0/ ./ ���(�
�
0

@
K 	�8���"

�������(����(����(����(��,���	01�

0 0 0 . . . . 0 . 0 . 0< /< / ./ .<. / . < / .< . < / < / .K K K K K K K K+ + + = + + + �

�������������)���� ��������
4�������������(� . 0/ .< �

. 0. < / ��� . 0< / . ������#�����(���
	�H����(��������

. . . . 0 . 0 . 0/ . < / .< . < / < / .K K K K= + + 	

6�+�������)����������������� . 0/ .< 	�
��� ������� 0< ����"
(����������#�������������#� 0.. 	�!�����*����������������"

�����/<�(�������:	�>����� 0
@

�
.< /<= �� 0

0 0

@ �
/: /. /<= = �

2

�
:< /<= 	�>������������ 0< /< ��� 0< :< ����#���������"

(
��(
���
����*�����
0 0

2 2

� .2
< :< < /<K K K= = 	�!��)���������"

�
4�������������(�/.<��� 0< :< ����������������(�����
���"

��(����(���
4��������� 0 ? @ ? 2.< :< = ����*����

. 0 0

� � 2 0

1� 1� .2 .0
/ .< < :<K K K K= = ◊ = 	

!��)���� ��������
4�������������(���(�
�����������+�

�������4����)���+���(���
0

2
K 	

8��������������������������������� �(����������������4��"
�
+�������������5����(����
+	�:����( �������� (����
+
������������/.<������������������)����������������

. . ./ . < ������)�������������������������(���
0

2
	

 ������0/.	

!���������
0 0 0

.
-
@

� �
+ = �����

.
-
@

� > 	�!������������������

������Q��	�>�����
. 0 0 0 0 .
0

00
@

� � � � �
= + < + = 	�!�*����

0
00

@
� < 	�!������������������
�������������(�
�����2�������

0/���00�����������(��������������+�������������S��	

e�"	b
*���	6	M�

��	�@�/	
8�� ���������� �������������������(��������������������"
��	�3 �(����� (�����#�(����������������������������������
���������������(������������
���(��������������(��#)�"
�����������������(
������+�(������+	�>������
��������"
����������� �������������5�.�������������	�H���������(����"
��������������(�������������(���������
4�������������(?

( )0�/ . 02�� �⋅ = − ⋅� � 	

����
��
��	
3��(����������)���#������� ���� �����������������
��4
�(������(����)���#�.	�;����
����(�������5������?��� ��"
�����(����������������+�@�������
�����(�
4��(�������������"
����+�0�-��(�����
+�� ������
4������������������(��������

�������+� . ���������� . 0�-< 	

����i����	
6�������+���(������
����������
4������������ (���������"
���
4���(���2.?

0 2.⋅ �� . @�⋅ �� @ .1⋅ �� 1 0�⋅ �� � 0.⋅ �� � �⋅ 	

����
0

0�/�
.
	

7��������������������������������(��� � �- ����*��������"

�����+���������������� ��� j02��� ./01k ���	�	������

./01 02�� 0
02�� 0�/�

. .

-+ = 	

���� /4? /;? 4;?K K K= - �� <;4: :<? 4;?K K K= - 	�6�

0

@
/;? :<? /.<?K K K= = 	

� ��H������(������+�(�������/�������������+�(����������
�����+�4��(� ��������*��+������+�����#�������%������/4�c
c4.	�!��(�������� �������.�����
�������������
�������"
��������������������������������������+����������#�����"
������(����������� ���/.���������+����������#�5������
+
���� ��������)�+��������+�4��������	

!��G��

*5��
6���67	HG
*5��7"


���������

���i���_����(��������������������������(�0.��� 	
H���������(�_����(���������������(��(���� �������������"
����(������(�_����(������(����� ����������������(������(
������������(������������������ ���
�����������
�������"
����	�<�����������
����+���(������������������������������
(�0.��� ������������(������_����(���	
���..	
D ����4��������(������
4����������
4����������-���������"
������������������	�!�*�����(����� (������

( )( )( )0 . @� � �+ + + ������� ����4������������+����������"
����������.-	�A��������(������������������S�..��������� (���"
�����������������1	
���1��������/�������	
l� �������)������������
+�����&����������������������"
���������������������#�������+��(����&���+�������������'"
����	�<��2�����������
4�����&�(������������������
������"
���������������+���������(����&��
4�������������'��������
�����������������������-������+�����'���	�<�������.������
������������(����&��
4�������������'��������������������'"

������	



	 � 
 � � � � � � � � � ���

����(�������.1�����������������'����5�1��������/�������	
���>�����4�������( ��������������������������������<	
!��)�������
��4����������/.<?���(������)����.-�5�-�S
S ./����������� ����������)�����������������/4?�������
��(�������0/	�6�����)����*��������������������(�������(���
���)��������������������������������/?���4?	�!�*����
������4�������( ����������
������������(
���������?	
���7������������������������(����������������
������
��
������������� ���4����������������� �������������������5
(����������	�=������������������(���� �./���������
4������
���������(���(����������+������+���(
������� ��������+	
6�������(������(����������#������#�������������������(��"
����������(�������������+��������������������������������� 
��������
4������	
:�������(����������+������+���������������������������"
�
4�������������(��������(��4��(�� ����������������������"
(�#����������(����+�������#�5������(����+����	�	�!�����*����
����������������)����(����������#������#�������������
�����(�������(���(�������������+�(��(������������������
��������������� ���������
4������	
:�������(����������+������+�����������������������������"
�
4�������������(��������(��4��(�� ����������������������"
(�#����������(����+�������#�5������(����+����	�	������#����"
�##�,����(��#����� ����
�����������������������+������+
�����+�� ���4���������
4�������������
��(��������(��������"
���������������������+����������)����������(�	�3�������
����������(�+�(����������+������+�����������)�������"�����"
������
�����������������������4����������������(�����(��"
��(������������������4�������������������	
!���������������(�������������������(��(�����(���������"
���(�����+����(�����������
������������������������������"
�
���������������������#)���������� ����	
9�����������������(������������������+� ������-�����(���"
�������������25��������(	

����������

���L��(�;���������������(��M����(�.��� �	
!��������(�;����������(��������
������(�M����5����
�	�
��"
�
����(��������(
��;����������M��������(������ ���������"

����4����(������	�	�
.

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

�
��M����������;�����������M������� �������


@

. .

� � � �
�

- -- = ��
�����;�����
@

. .

� � � �
�

- -+ = ��
�������

����(�#� ������(
�����������
������������

@ @
-

. .

� � � �- -◊ = ��� �����������������������0-����-��S�@��5

���������0���S���	

���3�0/�����(�-
-

00
��������(�0/�����(�@�

.

00
������	

3������������������
����� 
(�#��0/�����(���������������"
�����+�������(�+���������������(������(������/m	�:��������"
(����������� ���������
+������������(�������������������
���������m���������������������� ��*������������������(��"
��������������������������0.�m	�
���
�������������������"
�����(�������/m��������������������(���(��������(����(�
�/�5���B�0.��S��/�������(����(���/�5���B�0.��S�.2/	�7����

�(����������
4����(���������4����������
@/

00
� = ����

.0/

00
� = 	�
���(��������������4����������@/m� ���/����������"

*���������(��������������������������(����� �#�������+

��������� �
�/

00
������
�������0/�����(���������� �

1./

00
�����"

�
�������0/�����(	

���0?1	

!��)���������&�����(���
@ -

.
B

+
������B�5�(
����������&��	

!��)�����������������/4?����������(�����������(���

���)���������&�����	�	�.B	�H������+�������
�����)����*����

���������������(���
0

-
.

'⋅ ⋅ ������'�5�(
�����������������

/4?	�!�*�����
-

? . ? 1 ? -
.

' B = = 	�6�� ? ?' B 4? <?= 	

���2	
e�'�
����� ����
4����(� ����
4�������(���� ����������
 �����#�������������(������� � . �/ 0��+ ⋅ = "��������	�6�

./01 0�� 0�.- �/� @ 0- = = ◊ + �

��*��������./01"�����������������(���&�'����/�"������4 ���"
�������������	�	����(���&�'���������2/�	
���!�������������������������������������������������������
������
4�����������������#)�4�*������������������������	
!�*�������+�������������-�������������������������+�� 
*��4�����
4	�=������������������(�����������
����������"
����������������������������+�-	�6�������(�����������#�-�
�����������������(�������(�����������������
4������	�!��
*���������������������(�����������4���������� �0"#��."#�
@"#��1"#��K��./0@"#��./01"#������	�8��� �����������#)�+
,.(�5�0�"#���.("#�������,(�S�0��.��K��0//2���������(�("+���"
������������������������������
��������+�-����(���*���0//2
�������������������#���	
9�����������������(������������������+� ������-�����(���"
�����������������-5��������(	

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

 ���!"���#�
�
�$�%���&'
��(�'�
��

)$������$�'*��"

��%+%, -��'
�. /�����'�# ������'�.�,��).��	
����
 ���"�0�%12�%���1,��3

4�5678"�569:;<=6>9�?6@�?A.�B:C@;<=6>9�?6@�?A

D���������

�����
����
��������$����
����E��������������


�DDD��FG	�G������G�����.��� 
��H
III�J6?K9L�B?7>9�?A

��6�� �7�58����
9


M�)�N������'�.�)�)�4����
.�4�-�4��O���
.
)�P�	���
�.�Q�)� �R�����
�.�)�F�S�����*��

��6�� ��:��6
9

N�T�U��V�'�
�.�)�4�G�*R
���W.�-�T�X������

;�5�<�=������>� ��5
	���
4�Q�-���
�
�

	�67?@����
� � 8��77

-�T�U��*�'.�4�)�-�����'�

G3;6>






	001
	002
	01-13
	14-27
	28-46
	32-33
	47-54
	55-64
	t3
	t4



