
Индекс 90964





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

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

���������

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

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


������
�	�����������

� � � � � � � � 
 � � � � � � � �

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

� � � � � � � 
 � � 	 
 � � � � � ! 
 � � � " � � � � �

�� �
�
�

�� -.�����/
�.�0��.)�����������
�� 1��.)�����������������������	

�� � � � � � � � � 
 � � � � � " � � � � �

�� 	�������
��
���2

��������	

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

�� (
������
����.�
��
�������
��������.

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

�� 3���
�0
������
�.��4������4��.�
�
���������������
������  �	���!

�� �
�
�
�5��
��
���* ������
���"���#��$�	

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

�� 6�
���������
�
��������	

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

�� ���������
�
�
�����������)���.�
�������%���&��
��

� � �� � � � ��

�� (�4
��
�.����7�
��89::��������
��������
��

���)���.�
���
����
���
�
��

�� (�4
��
�.����7�
��898��������
��������
��

���)���.�
���
����
�
��

�	 	�����%���
�
�
�%���)��
�

� � 
 � # � �� � �

: '�������$�(����������
������
�	������������

:: ������$�(�)���	���
��

::: *��
����(����������

���:; ���)�������+�#���!

�������

������


����������	


����$�����	 
�������	

�����������	
 ������
��	

��������	
�������
����	
�������
����	

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

��������������	
���� !����	
 ����"��
������	

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

����+��!��������	
��,�+�)��	
�������������	
��'��*������	
 ����������	
 ����-�.������	

����-�.�������	
 ����/�����0��

%����������	
����
���
���������&


����$������
�����

�������$���	
������1�����	
 ����������	

������
*2�����	
 �����������	

����#���*��*����	
 ��'�#�*���	
 �����������	
'���3������


����$�����	 
�������	
�� � � 
����

�������

������


��#�#�����

��
���
����������"
�������� 

������
�

����#�
��!����

'�����0������	
 ������1�����	
������
*2�����	
 ��������1*���	

��������
4��	
��3����)���!	
 ����"����	
��'�#�5�0�	
 ����#���

��	
 ����#�������	

����'�1���0��	
 ����'�1������	
����
�����1����	
������

���6����	
������*�������	
��,�+�)��	
���������	
��7��
�����0���	
 ��'����
2�����	
����������������	
 ����3�������*	

�� �7������

��
�������

(���
���
��
�
���
���
��

�
���
�
����
��
���
����
��

��5�6������
�(���
������
�
���

��
��

&
�
����
��
���
����
���<�=�3�0����


(���
������
�
���

��
��

�5(>

5<(?3@ ��� 
$
"
,



#��
���
����
��4

�%&'()*+,
 &'*-'.(/0,
 12)'12)0/
�34
5.678
3()2&04
93(4'
(':;
3:80.*3'
*2(4'60'<
(3()3;=''
*'
)34>/3
0%
1*3?'()&2
%21'@2)'4>*+A
.'8'**+A
01
 9.3:4'1<
 *3
 0
 0%
 :34>83-3
 @0(42
 %262@<
/3)3.+'
3*
408>
(B3.1C40.3&24D
�262@21
5.67�
82
(&3,()&'**2
'()'()&'**3()>
93()2*3&/0
0
9.3�
()3)2
 B3.1C40.3&/0<
 *3
 &3)
 64;
 .'8'*0;
 0A
%2@2()CE
9.0A360)(;
9.06C1+&2)>
&'(>12
*').0�
&024>*+'
 1')36+<
 0*3-62
 &4'/C=0'
 %2
 (3:3,
1*3-3
:34>8'<
@'1
3)&')
*2
0(A36*+,
&39.3(D
�:
36*31
0%
)2/0A
.'%C4>)2)3&<
63/2%2)'4>()&3
/3)3�
.3-3
&+%&243
:C.*3'
3:(C?6'*0'
(.'60
12)'12)0�
/3&<
 %2*012E=0A(;
/31:0*2)3.*3,
 -'31').0',<
1+
0
93-3&3.01
&
F)3,
()2)>'D

2((13).01
 *2
 943(/3()0
 1*3?'()&3
 �
 0%
 �
)3@'/D
�3(@0)2'1
&('&3%13?*+'
.2(()3;*0;
1'?�
6C
*010
0
3:3%*2@01
%2
 ( )� � 
@0(43
.2%40@*+A
(.'60
 934C@0&80A(;
 @0('4D
 �262601(;
 )'9'.>
&39.3(31G
2
/2/0'
%*2@'*0;
13?')
9.0*012)>
F)2
&'40@0*2H
�@'&06*3<
@)3
1+
4'-/3
13?'1
&+:�
.2)>
)3@/0
)2/<
@)3:+
&('
.2(()3;*0;
:+40
.2%�
40@*+<
 (33)&')()&'**3<
 ( )� � 
 :C6')
 .2&*3

( )� I� � - <
 0
 F)3
 '-3
 12/(0124>*3'
 &3%13?*3'
%*2@'*0'D
�
&3)
*2(/34>/3
1243
3*3
13?')
:+)>H
5)3)
&39.3(
3/2%24(;
/C62
:34''
(43?'*D
�2&2,)'
936C12'1<
(/34>/3
.2%40@*+A
.2(()3�
;*0,
13?')
39.'6'4;)>
1*3?'()&3
)3@'/
*2
943(�
/3()0
 9.0
 /2/0A�)3
 /3*/.')*+A
 *':34>80A
 �
J.0(D�KD
�.0
�
L
I
F)3
(3&('1
*'
&39.3(G
'()>
6&'

�������	
�����

���
���������
��	�����
�����
��
��

����������

)3@/0<
1'?6C
*010
36*3
.2(()3;*0'
0
&('D
�.0
�
L
M
*'(43?*3
%21')0)><
@)3
).0
)3@/0
39.'6'4;�
E)
&('-3
).0
.2(()3;*0;<
(.'60
*0A
13-C)
:+)>
&('
.2%40@*+<
 13-C)
 (3&92()>
 )34>/3
 6&2
 0%
 *0A
J(4C@2,
.2&*3:'6.'**3-3<
*3
*'
.2&*3()3.3**'-3
).'C-34>*0/2K<
2
13-C)
(3&92()>
&33:='
&('
).0
J(4C@2,
.2&*3()3.3**'-3
).'C-34>*0/2KD
�'?6C
@')+.>1;
 )3@/210
 C?'
 N
 .2(()3;*0,<
 0
 13?*3
93*;)><
@)3
C?'
&('
3*0
1'?6C
(3:3,
.2&*+
:+)>
*'
13-C)
J93@'1C<
/()2)0HK<
)2/
@)3
&
F)31
(4C@2'

( )� � 
O
�D
�3
)2/
?'
4'-/3
&+;(*0)><
@)3
 ( )� �
13?')
:+)>
.2&*3
IG
F)3
(4C@2,
/&26.2)2D
�
)31<
@)3
 ( )� � 
64;
@')+.'A
)3@'/
13?')
9.0*;)>
&('
%*2@'*0;
3)
I
63
N<
63&34>*3
9.3()3
C:'60)>(;
(213()3;)'4>*3D
 �4;
 9;)0
 )3@'/
 ( )� � 
 )2/?'
13?')
 9.0*;)>
 %*2@'*0'
 I
 J9.2&04>*+,
 9;)0�
C-34>*0/K<
 2
 &3)
 64;
 8'()0
 )3@'/
 .3&*3
 6&CA
.2%40@*+A
.2(()3;*0,
C?'
*'
13?')
:+)>
J63/2�
%2)>
F)3<
36*2/3<
*'
(3&('1
9.3()3<
*3
&('
?'
0
*'
(43?*3<
939.3:C,)'
(6'42)>
F)3
(213()3;)'4>*3KD
�'1*3-3
3:6C12&
B2/)+
3
93&'6'*00
&'40@0*+
( )� � 
9.0
124'*>/0A
%*2@'*0;A
�<
63&34>*3
:+�
().3
13?*3
9.0,)0
/
&+&36C<
@)3
)3@*3'
39.'6'�
4'*0'
 10*01C12
 ( )� � 
 9.0
 B0/(0.3&2**31
 �
;&4;')(;
63()2)3@*3
(43?*3,
%262@',D
�
/31:0�
*2)3.0/'
&33:='
0
&
/31:0*2)3.*3,
-'31').00
&
@2()*3()0
12)'12)0/0
@2()3
()24/0&2E)(;
(
)2/0�
10
9.3:4'1210
J/3)3.+'
3:+@*3
%2&0(;)
3)
36*3�
-3
 040
 *'(/34>/0A
 *2)C.24>*+A
 92.21').3&G
 &
62**31
 (4C@2'
 F)3
 @0(43
 )3@'/
 �K<
 /3-62
 62)>
)3@*+,
3)&')
/2?')(;
%2*;)0'1
9.2/)0@'(/0
*'�
&3%13?*+1D
�
)2/0A
(0)C2P0;A<
36*2/3<
12)'12�
)0/0
 *'
 3)@20&2E)(;<
 2
 %2*012E)(;
 )'1<
 @)3
0%C@2E)
)3<
/2/
9.01'.*3
634?'*
1'*;)>(;
3)&')
&
 %2&0(013()0
 3)
 0%1'*'*0;
 92.21').2D
 �2='
&('-3
0A
0*)'.'(C')<
@)3
9.30(A360)
9.0
().'14'�
*00
 92.21').3&
 /
 :'(/3*'@*3()0G
 9.0
 /2/0A�)3
/3*/.')*+A
*':34>80A
%*2@'*0;A
&('-62
13?*3
040
93(@0)2)>
@)3�)3
.C/210
(2131C
J/2/
1+
F)3
C?'
9.36'4240
&
(3&('1
9.3()+A
(4C@2;AK<
040
63&'.0)>
F)C
.2:3)C
/319>E)'.CD
�
&3)
@)3
9.0�
:40%0)'4>*3
634?*3
3?062)>(;
64;
63()2)3@*3
:34>80A
%*2@'*0,
92.21').3&<
)2/
9.3()3
C?'
*'
&+;(*08><
)C)
*C?*+
/2/0'�)3
63()2)3@*3
3:=0'
/3*().C/P00D
�3<
@)3
934C@2')(;
&
0)3-'<
*2%+&2�������



E)
 2(019)3)0@'(/010
 3P'*/210D
�2()3
 &
 )2/0A
3P'*/2A
3)&')
934C@2E)
(
)3@*3()>E
63
93()3;*�
*3-3
1*3?0)'4;<
)3@*3'
%*2@'*0'
/3)3.3-3
C?'
*'
;&4;')(;
 (04>*3
 &2?*+1<
 040
 (
 )3@*3()>E
 63
/2/3-3�)3
(42-2'13-3<
/3)3.3'
().'10)(;
/
*C4E
9.0
 .3()'
 92.21').3&D
 �29.01'.<
 /2(2)'4>*3
*28',
 %262@0G
 &
 (&3',
 ()2)>'
 ��QN
 -362
5.678
9.06C124
 (93(3:<
 /2/
 ().30)>
 1*3?'()&3<
 64;
/3)3.3-3
 ( ) R STU� � � � 
 JF)3
 %*2@0)<
 @)3
 9.0
63()2)3@*3
:34>80A
�
3)*38'*0'
&'40@0*
 ( )� �
0
 STU�� � 
().'10)(;
/
�<
-6'
�
V
F)3
*'/3)3.2;
/3*()2*)2<
*'
%2&0(;=2;
*0
3)
&+:3.2
�<
*0
3)
�K<
0
9.'69343?04<
@)3
F)3
F/().'124>*+,
(4C@2,<
)D'D
 64;
 ����	�
 1*3?'()&2
 �
 0%
 �
 )3@'/

( ) STU� � �� �≥ D
5)3
 /2/
 .2%
 )3)
 )09
 C)&'.?6'*0;<
 3
 /3)3.31
1+
-3&3.040G
(C='()&C')
)2/2;
/3*()2*)2
�<
@)3

 ��≥ <
-6'


0
�
V
*'/3)3.+'
9'.'1'**+'
&'40�
@0*+D
�4;
C9.3='*0;
%290(0
1+
&
F)31
(4C@2'
:C6'1
624>8'
90(2)>
 
 �� D
�21')01
)2/?'<
@)3
9.0*;&
63-3&3.'**3()>
3
)31<
@)3
1+
*'
3@'*>�)3
0*)'.'(C'1(;
93-.'8*3();10<
.2&*+10
93()3;*�
*+1
&'40@0*21<
1+
13?'1
62?'
*'
%2:3)0)>(;
3
)31<
93
/2/31C
3(*3&2*0E
1+
:'.'1
43-2.0B1D
�3?*3<
/3*'@*3<
9.3()3
63-3&3.0)>(;
:.2)>
'-3<
*29.01'.<
 93
 *2)C.24>*31C
 3(*3&2*0E
 �<
 *3
'(40
1+
&6.C-
%2A3)01
9'.',)0
3)
3(*3&2*0;


/
/2/31C�)3
 6.C-31C
 3(*3&2*0E
 �<
 )3<
 /2/
 1+
%*2'1<
F)3
9.30(A360)
93
(4'6CE=',
B3.1C4'G

( ) ( )STU STU STU
 
 �� � �= ◊ 
 V
 %*2@'*0'
 0%1'*;')(;
 &
/3*()2*)C
.2%
STU
 � <
*'
%2&0(;=CE
3)
�D
�2/
@)3
3:
3(*3&2*00
43-2.0B12
13?*3
*'
:'(93/30)>�
(;D
 �2/
 1+
 13?'1
 C:'60)>(;<
 %2%3.
 1'?6C
STU� � 
0
 ( )� I� � - 
9.0
:34>80A
�
63()2)3@*3

:34>83,<
)D'D
 ( )� � 
13?')
0%1'*;)>(;
63&34>*3�
)2/0
%*2@0)'4>*3D
�.01'.
5.6782
C().3'*
3@'*>
9.3()3<
*3
&3)
63/2%2)>
 )3@*3<
 (/34>/3
.2%40@*+A
.2(()3;*0,
3*
39.'6'4;')<
6'43
&'(>12
*').0&024>*3'
0
).'�
:C')
9.0&4'@'*0;
)'A*0/0<
*2A36;=',(;
%2
9.'�
6'4210
F)3,
()2)>0D
�908'1
?'
'-3D
�0)2)'4><
/3)3.+,
C?'
939+)24(;
(213()3;)'4>*3
9.'6()2�
&0)><
 /2/
 634?*3
 :+)>
 C().3'*3
1*3?'()&3
 *2
943(/3()0<
 @)3:+
 %262&2)>
 *'
 (408/31
 1*3-3
.2%40@*+A
.2(()3;*0,<
&934*'
13-
9.0,)0
/
06''
)3-3<
@)3
F)3
1*3?'()&3
634?*3
:+)>
63()2)3@*3
(011').0@*+1
 0<
 )2/
 (/2%2)><
 �.2&*31'.*+1�D
!3.380,
9.01'.
)2/3-3
1*3?'()&2
V
F)3
@)3�)3
&.36'
*2:3.2
0%
&'.80*
/2/3,�*0:C6>
.'8')/0
*2
943(/3()0D
�
&
(2131
6'4'<
62&2,)'
.2((13).01
/&26.2)*+,
/C(3/
(213,
3:+@*3,
P'43@0(4'**3,
.'8')/0
J.0(DIKG
1*3?'()&3
)2/0A
)3@'/
(
P'4+�
10
/33.60*2)210
 ( )<
 � <
@)3
 � <
 � �£ £ 
V
9.0�
1'.*3
�
)3@'/
J*2
*':34>80'
3)/43*'*0;
3)
F)3-3
@0(42
9.0
/3*/.')*+A
%*2@'*0;A
�
1+
*'
:C6'1

3:.2=2)>
 &*012*0;KD
�%1'.01
 .2(()3;*0'
1'?6C
 /2/010�)3
 6&C�
1;
 )3@/210
 0%
 F)3-3
1*3?'()&2D
�3
)'3.'1'
�0B2-3.2
 '-3
 /&26.2)
.2&'*
 I I� �+ <
-6'
�
0
�
V
 /2/0'�)3
 *'3).0P2�
)'4>*+'
 P'4+'
 @0(42<
*'
:34>80'
 � D
�&26�
.2)
.2(()3;*0;
V
P'43'
@0(43<
 0
 12/(0124>*3
3*
13?')
:+)>
.2&'*
I�<
3)(E62
.2%40@*+A
.2(�
()3;*0,
C?
)3@*3
*'
:34>8'
I�D
�)3:+
3P'*0)>
)3@*''<
1+
3)
-'31').0@'(/3,
%262@0
3
.2(()3;*0�
;A
1'?6C
)3@/210
9.0A3601
/
@0()3
)'3.')0/3�
@0(43&31C
&39.3(CG
/2/0'
*2)C.24>*+'
@0(42<
*'
9.'&3(A36;=0'
 I�<
 9.'6()2&01+
 &
 &06'
 (C11+
6&CA
/&26.2)3&
P'4+A
@0('4
0
(/34>/3
0AH
�)&')
*2
9'.&CE
9343&0*C
&39.3(2
63()2)3@*3
A3.383
0%&'()'*
0
&'(>12
/.2(0&G
F)3
&
)3@*3()0
)'
@0(42<
&
 .2%43?'*0'
 /3)3.+A
 *2
 9.3()+'
 1*3?0)'40
4E:3'
9.3()3'
@0(43
&062
Q�
W
M
&A360)
&
@')*3,
()'9'*0
 JF)3)
 %21'@2)'4>*+,
 B2/)
 *2%+&2')(;
)'3.'13,
�'.12V5,4'.2<
936.3:*''
3
*'1
(1D<
*29.01'.<
()2)>E
�D�'*6'.3&2
0
�D�90&2/2
��C1�
1+
/&26.2)3&
0
P'4+'
-2C((3&+
@0(42�
&
��&2*�
)'�
 XM
 %2
 ����
 -36KD
 �
 &3)
 @)3:+
 3P'*0)>
/340@'()&3
)2/0A
@0('4<
).':C')(;
3@'*>
9.36&0�
*C)2;
2*240)0@'(/2;
)'A*0/2<
/3)3.2;
/2/
.2%
0
62')
*21
C/2%2**CE
5.678'1
3P'*/CG
 STU�� � D
�2
&('
&.'1;<
9.38'68''
93(4'
93;&4'*0;
F)3,
.2:3)+<
 ().30)>
 1*3?'()&2
 (
 1'*>801
 ( )� �
*0/)3
)2/
0
*'
*2C@04(;<
)2/
@)3
-093)'%2
5.6782
3
)31<
@)3
F)3)
9.01'.
*20:34''
F/().'124>*+,<
/2?')(;
&'(>12
39.2&62**3,
J)'1
:34''
(
93;&4'�
*0'1
93(4'6*0A
.'%C4>)2)3&KD
�3
&3)
)34>/3
0
(
63/2%2)'4>()&31
)3-3<
@)3
1'*>8'
*'
:+&2')<
63
(21+A
 *'62&*0A
 93.
 &('
 3:()3;43
 *'
 (408/31
A3.383D
�
(',@2(
1+
3:(C601
36*C
0%
/4E@'&+A
06',<
 (
 9313=>E
 /3)3.3,
 *'(/34>/3
 4')
 *2%26
6&C1;
&+62E=010(;
12)'12)0/210
�2..0
�C)31
0
 �'P'1
 �2P'1
 :+42
 934C@'*2
 3P'*/2

( ) STU� � � �� <
@)3<
(
)3@*3()>E
63
/3.*;
&
%*21'�
*2)'4'<
 3@'*>
 93A3?'
 *2
 &'.A*EE
 3P'*/C
 0%
9.01'.2
5.6782D
�60&0)'4>*+10
 ?'1@C?0*210
 &
 12)'12)0/'
;&4;E)(;
 )2/0'
 %262@0<
 /3)3.+'
 3@'*>
 9.3()3
(B3.1C40.3&2)><
 *3
 3@'*>
 (43?*3
 63/2%2)>
 93
/2/01�)3
 *'
 (408/31
 ;(*+1
 93*2@24C
 3:()3;�
)'4>()&21D
�262@2
3
.2(()3;*0;A
5.6782
3/2%2�
42(>
01'**3
)2/3,D
�*2
&+%&242
/
?0%*0
P'4CE
*3&CE
&')&>
&
/31:0*2)3.*3,
-'31').00
J2
01'*�
*3<
)2/
*2%+&2'1+,
��������������������K<
0
12)'12)0/0
93).2)040
1*3?'()&3
C(040,
*2
)3<

������

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



� � � 	 � � � � � � � � � ��

@)3:+
 C;(*0)>
 0()0**CE
 9.0.36C
 F)3,
 %262@0<
93*;)><
93@'1C
''
6',()&0)'4>*3
).C6*3
.'80)><
2
%2)'1
9.06C12)>
1')36+
64;
C().2*'*0;
F)0A
).C6*3()',D
5)3
%21'@2)'4>*2;
0()3.0;<
0
%6'(>
1+
.2((/2?'1
*':34>83,
''
/C(3@'/D
�6*01
0%
/4E@'&+A
131'*)3&
.2:3)+
�C)2
0
�2P2
()243
2//C.2)*3'
.2%&0)0'
62&*',
:4'();�
=',
06'0
�>7.6;
54'/'82<
/3)3.+,
'='
&
*2@24'
I����A
-363&
9.'643?04<
/2/
(
9313=>E
36*3-3
A0).3-3
9.'3:.2%3&2*0;
(&'()0
0(A36*CE
%262@C
5.6782
/
*'/3)3.31C
&39.3(C
3
)31<
/2/
9'.'('�
/2E)(;
 /.0&+'
 &
 ).'A1'.*31
 9.3().2*()&'
 J2
/2%243(>
:+<
/2/
(&;%2*+
.2%40@*+'
.2(()3;*0;
0
 9'.'('@'*0;
 /2/0A�)3
 /.0&+AHKD
 �C)
 0
 �2P
63:040(>
 )3-3<
 @)3:+
 &+8'C931;*C)+'
 /.0&+'
()240
3:+/*3&'**+10
9.;1+10<
0
C(9'8*3
.'�
8040
%262@C
&
''
*3&3,
93()2*3&/'
J@)3
3/2%243(>
)2/?'
&'(>12
*').0&024>*+1
6'431KD
�1'**3
3
9.'3:.2%3&2*00
54'/'82
93,6')
624''
.'@>D

����������

 !
�2,60)'
10*0124>*3'
@0(43
.2%40@*+A
.2(()3;*0,
64;
 N
 0
 �
 )3@'/D
 �3/2?0)'
 10*0124>*3()>
 &
 /2?631
(4C@2'D
"!
 �C()>
 )3@/0
 .2(9343?'*+
 *'
 *2
 943(/3()0<
 2
 *2
9.;13,
J0
0A
�
8)C/KD
�2,60)'
&
F)31
(4C@2'
10*01C1

( )� � D

�������)������
8
���1�	
�
�
���
���
*�*
5���������2
5�2�(.

�C()>
�
V
*28'
1*3?'()&3
)3@'/
*2
943(/3()0D

2((13).01
)'9'.>
1*3?'()&3
 ( )�� 
)2/0A
C93.;�
63@'**+A
@')&'.3/
 ( )� I M Q< < <� � � � 
)3@'/
0%
�<
@)3
.2(()3;*0'
1'?6C
)3@/210
 �� 
0
 I� 
.2&*3
.2(()3�
;*0E
1'?6C
)3@/210
 M� 
0
 Q� 
0
*'
.2&*3
*C4ED
J�2/01
3:.2%31<
)3@/2
 �� 
13-42
(3&92()>
(
)3@/3,
M� 
040
 Q� <
*3
*'
(
 I� <
2*243-0@*3
 I� DK
�:3%*2@01
( ) ( )� � �= � 
V
/340@'()&3
)2/0A
@')&'.3/D
J�33:�
='<
 Y Y
 &
 12)'12)0/'
 ).260P03**3
 3:3%*2@2')
13=*3()>
1*3?'()&2
 <
)D'D
/340@'()&3
F4'1'*�
)3&
&
*'1DK
�*)C0P0;
936(/2%+&2')
*21<
@)3
'(40
1*3?'()&3
�
)2/3&3<
@)3
 ( )� � 
1243<
)3
*'/3)3�
.+'
 .2(()3;*0;
 @2()3
 93&)3.;E)(;<
 2
 %*2@0)<

( )� � 
634?*3
:+)>
&'40/3<
)D'D
&'40@0*+
 ( )� � 
0
( )� � 
 (&;%2*+
 1'?6C
 (3:3,D
 #34''
 )3@*3
 F)3
&+.2?2')(;
(4'6CE=01
3:.2%31D
��##�� !
 ( ) ( ) ( )II� � � � � �≥ - D
�$%�&�'�()*'+$!��C()>
 ( )�< < � �! !… 
V
.2%40@*+'
.2(()3;*0;<
&().'@2E=0'(;
1'?6C
)3@/210
0%
�D
�('-3
C
*2(
'()>
 I� �- 
.2%40@*+A
C93.;63@'**+A
92.
 ( )� I<� � 
 )3@'/
 0%
 �D
 �C()>
 (.'60
 *0A
 "�

*2A36;)(;
*2
.2(()3;*00
 "! D
�3-62

( )

I

�

� �

"
"

� � �
=

= -Â D

�.0
F)31
*'(43?*3
%21')0)><
@)3
 ( )
( )

I

�

� �

"
"

� � �
=

= Â D

�(4'6()&0'
*'.2&'*()&2
1'?6C
(.'6*01
/&26.2�

)0@*+1
0
(.'6*01
2.0B1')0@'(/01
01''1


 ( )II� �- =
( ) I

�

� �

"
"

�
=

Ê ˆ
£Á ˜

Ë ¯
Â

( )
( )I

�

� �

"
"

� � �
=

Ê ˆ
=Á ˜

Ë ¯
Â ( ) ( )� � � � <

@)3
0
).':3&243(>D
�21')01<
@)3
64;
*'/3)3.3,
/3*()2*)+
�
(9.2�

&'640&3
*'.2&'*()&3
 ( )II Q� � ��- £ D
�3F)31C
64;
)3-3
@)3:+
63/2%2)><
@)3
 ( ) STU� � � �� <
63()2)3@�
*3
:C6')
93/2%2)><
@)3
 ( ) M STU� � � �� D
�2931*01
@0)2)'4E<
@)3
�#�$���������%&�%��
*2%+&2')(;
9.'3:.2%3&2*0'
943(/3()0<
(3A.2*;�
E=''
.2(()3;*0'
1'?6C
)3@/210D
�21'@2)'4>*2;
���'����(��)
62')
*21
934*CE
/42((0B0/2P0E
6&0?'*0,
943(/3()0G
3*2
C)&'.?62')<
@)3
4E:3'
6&0?'*0'
 943(/3()0
 V
 F)3
 40:3
 93&3.3)<
 40:3
92.244'4>*+,
9'.'*3(<
40:3
3('&2;
(011').0;<
40:3
/3193%0P0;
3('&3,
(011').00
0
92.244'4>�
*3-3
9'.'*3(2D
�'.&+'
6&2
)092
6&0?'*0,
*2%+�
&2E)
(3A.2*;E=010
3.0'*)2P0E<
2
3()24>*+'
V
1'*;E=010
''
J*2
(2131
6'4'
39.'6'4'*0'
(3A.2�
*;E=0A
0
1'*;E=0A
3.0'*)2P0E
6&0?'*0,
3:+@�
*3
*'1*3-3
6.C-3'<
*3
1+
*'
:C6'1
(',@2(
&62&2)>�
(;
&
F)0
6')240KD
�*)'.'(CE=0'(;
13-C)
93@0)2)>
*2
F)C
)'1C
ZQ[D
�4;
*28'-3
/3*'@*3-3
1*3?'()&2
)3@'/
�
*2(
:C6C)
0*)'.'(3&2)>
)'
6&0?'*0;
943(/3()0<
/3)3�
.+'
9'.'&36;)
*'/3)3.+'
)3@/0
0%
�
&
/2/0'�)3
6.C-0'
)3@/0
0%
�D
�'(43?*3
%21')0)><
@)3
*28'
1*3?'()&3
 ( )�� 
%*2@0)'4>*3
(&;%2*3
(
*240@0'1
)2/0A
6&0?'*0,D
�
01'**3<
(9.2&'640&2
��##��"!�*+%��� ( ) ( )� I M Q< < <� � � � �Œ� ,�-�	���%+.
/�%�#+�������%�#������%�0'��)�/����'�����.
1����#�$�����2���&��3�4��� ( )� M2 � �= 3��� ( )I Q2 � �= D
�$%�&�'�()*'+$!��
(2131
6'4'<
640*+
3).'%/3&
� I� � 
 0
 M Q� � 
 .2&*+D
 �3&1'()01
 92.244'4>*+1
9'.'*3(31
 �� 
 0
 M� <
 93(4'
 @'-3
 93&'.*'1
 *28
3).'%3/
)2/<
@)3:+
 I�
(3&9243
(
 Q� 
J.0(DMKD
�28'
2
'()>
/3193%0�
P0;
9.36'42**+A
92�
.244'4>*3-3
 9'.'*3�
(2
0
93&3.3)2D
	(*3<
@)3
 )2/3'
 6&0?'*0'
'60*()&'**3D
 �'112
63/2%2*2D
�'9'.>
1+
13?'1
(393()2&0)>
/2?63,
@')&'./'
)3@'/
0%
 ( )�� 
)3
(213'
'60*()&'**3'
6&0?'*0'
0%
4'11+
 ID
 �282
 P'4>
 (3()30)
 &
 0(934>%3&2*00
F)3-3
(393()2&4'*0;
64;
3P'*/0
&'40@0*+
 ( )� � D
�2/
1+
)34>/3
@)3
C9310*240<
)'3.'12
 24;
-3&3.0)
*21<
@)3
(3A.2*;E=0'
3.0'*)2P0E
6&0�
?'*0;
(C='()&'**3
6'4;)(;
*2
6&2
)092G
93&3.3�
)+
0
92.244'4>*+'
9'.'*3(+D
�4'6CE=''
C)&'.�
?6'*0'
-3&3.0)
*21<
@)3
92.244'4>*+'
9'.'*3(+
62E)
*'
(408/31
:34>83,
&/426
&
3P'*/C
 ( )� � D

������



��##�� ,!� 5��#�'�&3� &���'��� %���%��#���
��'������������'���%3��������6��4��
 M� D
�$%�&�'�()*'+$!
�C()>
 ( )� I M Q< < <� � � � 
V
@')&'.�
/2
0%
 ( )�� <
/3)3.3,
(393()2&4'*
92.244'4>*+,
9'.'*3(
2D
�2/
/2/
 ( )� M2 � �= <
 ( )I Q2 � �= 
0
2
V
92.244'4>*+,
9'.'*3(<
)3
3).'%3/
 M �� � 
.2&'*
0
92.244'4'*
3).'%/C
 Q I� � <
)D'D
)3@/2
 Q� 
36*3%*2@�
*3
&3(()2*2&40&2')(;
93
).3,/'
 ( )� I M< <� � � D
�2/
/2/
 )2/0A
 ).3'/
 *'
 :34>8'
 @'1
 M� <
 )3
 0
 &('-3
@')&'.3/<
 /3)3.+1
 (393()2&4'*
 92.244'4>*+,
9'.'*3(<
*'
:34>8'
@'1
 M� D
�'112
63/2%2*2D
�.0
�
O
I
@0(43
 M� 
;&*3
1'*>8'<
@'1
 M STU� � D
�2%243(>
:+<
3()243(>
.2%3:.2)>(;
(
93&3.3)210
0
 &('\
 �3
 3/2%+&2')(;<
 @)3
 01'**3
 &
 F)31
 0
/.3')(;
936&3AD
�+;(*'*0'
&39.3(3&<
(&;%2**+A
(
93&3.3)210<
/2/
.2%
0
9.0&'6')
*2(
/
*'/3)3.+1
%262@21
 3
 9'.'('@'*0;A
 9.;1+AD
�4;
 624>*',�
80A
.2((C?6'*0,
&+:.3(01
0%
.2((13).'*0;
)'
@')&'./0<
 /3)3.+1
 (393()2&4'*
 92.244'4>*+,
9'.'*3(<
 0
 :C6'1
 6C12)><
 @)3
 &
 ( )�� 
 3()240(>
)34>/3
)'
@')&'./0<
/3)3.+1
63()24(;
93&3.3)D
�.'?6'
&('-3
%21')01<
@)3<
.2%C1'')(;<
.2%*+1
@')&'./21
*'
3:;%2)'4>*3
(33)&')()&CE)
.2%*+'
93&3.3)+D
�3<
(/34>/3
.2%40@*+A
@')&'.3/
(393�
()2&4'*3
*'/3)3.31C
93&3.3)C
2<
*'93(.'6()&'*�
*3
(&;%2*3
(
.2%1'.31
1*3?'()&2
� 2�∩ <
-6'
2�
V
 1*3?'()&3<
 /3)3.3'
 934C@043(>
 0%
 )3@'/
 �
93(4'
9.01'*'*0;
/
*01
6&0?'*0;
2<
F)3
1*3?'�
()&3
'='
*2%+&2')(;
��'�7��
�
936
6',()&0'1
2D
�B3.1C40.C'1
93(4'6*EE
1+(4>
:34''
)3@*3D
��##��-!�*+%��� � 2� �∩ = ,�-�	�����#�'��+�2
%���%��#����� ( )�� � - �4��#�'�&D
�$%�&�'�()*'+$!
�C()>
 { }�< < �� 2� � �∩ …= <
3:3�
%*2@01
 �

" "8 2 �-= 
V
9.33:.2%
 "� <
)D'D
 "8 
V
)2
)3@/2<
/3)3.2;
93(4'
9.01'*'*0;
93&3.3)2
2
9'.',6')
&
"� D
�3(/34>/C
2
(3A.2*;')
.2(()3;*0'<
)3
;(*3<
@)3
/2?62;
C93.;63@'**2;
92.2
( )<" 98 8 
39.'6'4;�
')
@')&'./C
)3@'/
( )< < <" 9 " 98 8 � � 
0%
 ( )�� 
0
&('
)2/0'
@')&'./0
 390(+&2E)(;
 )2/01
 3:.2%31D
�
 )2/0A
92.
&
)3@*3()0
 ( )�� � - <
@)3
0
).':3&243(>D
�343?01
 ( )�: �= 
V
@0(43
93&3.3)3&<
64;
/3)3�
.+A
 � 2� �∩ = D
 �+
 934C@2'1<
 @)3
 ( )� � =

( ) ( )
I

�
�

�
�

� � : �=
=

= -Â D
 �:3%*2@01
 )'9'.>
 ( )�: �

V
@0(43
93&3.3)3&<
64;
/3)3.+A
 � 2� �∩ ≥ D
�4;
*280A
 P'4',
 :C6')
 @C)3@/C
 C63:*''
 .2:3)2)>
(
 ( )�: � <
 @'1
 (
 ( )�: �= D
 �@'&06*3<
 @)3

( ) ( ) ( )�� � �: � : � : �= += - D
 �36()2&0&
 F)3
 &
 &+.2�
?'*0'
64;
 ( )� � 
0<
*'1*3-3
12*09C40.C;
(
(C1�
13,<
934C@01

( )� � = ( ) ( ) ( )( )�
I

�
�

� �
�

� � : � : �+
=

- - =Â

L
 ( ) ( )
I

�
�

�
�

� � : �
=

- -Â ( ) ( )�
I

�
�

�
�

� � : �+
=

- =Â

L
 ( ) ( )
I

�
�

�
�

� � : �
=

- -Â ( ) ( ) ( )
�

M

� I
�

�
�

� � : �
+

=
- - =Â

L
 ( ) ( ) ( )� �I � � �: � � � : �+◊ ◊ - - +

W
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
M

� � I
�

� �
�

� � : � � � : �
=

- - - - =Â
L
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )�

M

I � � I
�

�
�

: � � � � � : �
=

+ - - - - =Â

L
 ( ) ( ) ( )�
M

I I �
�

�
�

: � � : �
=

+ - =Â ( ) ( )
I

I I
�

�
�

� : �
=

-Â D

J�6'(>
 9.3()3
 0(934>%C')(;
 (6&0-
 0*6'/(2
 &3
&)3.3,
(C11'<
2
)2/?'
)3<
@)3
 ( )� ��: �+ = D
�4;
)3-3
@)3:+
C:'60)>(;
&
9.0&'6'**3,
&+/426/'<
(3&')C'1
@0)2)'4E
9.36'42)>
''
(213()3;)'4>*3DK
�'9'.><
 @)3:+
 63/2%2)><
 @)3
 ( ) M STU� � � �� <
63()2)3@*3
934C@0)><
@)3
 ( ) M M

�: � � �£ D
�
(2131

6'4'<
 ( ) I

I I

I I � STU
� �

� �

� � � �
= =

- £Â Â� 
V
93(4'6*''
*'�

.2&'*()&3
;&4;')(;
9.3()+1
.'%C4>)2)31
12)'12�
)0@'(/3-3
2*240%2<
0
@0)2)'4;<
/3)3.+,
*'
%*2/31
(
*2@24210
2*240%2<
1+
939.3(01
9.3()3
9.0*;)>
'-3
*2
&'.C
J13?*3
3:.2)0)>(;
/
*'62&*',
()2)>'
�D
�-3.3&2
��*)'-.24
0
3P'*/0
(C11�
0%
�&2*)2
XQ
%2
I��]
-36KD
�()243(>
&%;)>(;
/2/
(4'6C')
%2
3P'*/C
&'40@0�
*+
 ( )�: � D
�E:3,
93&3.3)
 ρ 
3@'&06*3
%262')(;
).'1;
92.21').210G
6&C1;
/33.60*2)210
P'*).2
93&3.3)2
 ( )<
 � 
 0
 C-431
 ϕ D
 �393()2&01
 F)31C
93&3.3)C
 )3@/C
 &
 ).'A1'.*31
 9.3().2*()&'
 (

/33.60*2)210
 < < ^_U
I


 �
ϕÊ ˆ

Á ˜Ë ¯
D
�/2%+&2')(;<
F)3
-'3�

1').0@'(/3'
9.'6()2&4'*0'
3@'*>
C63:*3
64;
624>�
*',8',
.2:3)+
J&33:='
-3&3.;<
)3<
@)3
1+
(6'42�
40<
*2%+&2')(;
&+:3.31
-43:24>*+A
/33.60*2)
&
1*3-33:.2%00
93&3.3)3&KD

2((13).01
 6&'
 .2%40@*+'
 )3@/0
 �
 0
 8D
 �3�
(/34>/C
93&3.3)
(3A.2*;')
.2(()3;*0;<
)3<
'(40
93&3.3)
9'.'&360)
)3@/C
�
&
)3@/C
8<
'-3
P'*).
*2A360)(;
*2
.2&*31
.2(()3;*00
3)
F)0A
)3@'/<
93F)31C
 3*
 3:;%2)'4>*3
 4'?0)
 *2
 (.'60**31
9'.9'*60/C4;.'
 /
 3).'%/C
 (
 /3*P210
 &
 F)0A
)3@/2AD
�
6.C-3,
()3.3*+<
3@'&06*3<
@)3
4E:2;
)3@/2
*2
(.'60**31
9'.9'*60/C4;.'
39.'6'4;')
*'/3)3.+,
93&3.3)
3)*3(0)'4>*3
F)3,
)3@/0<
9'�
.'&36;=0,
�
&
8D
�
0)3-'
934C@2'1<
@)3
(.'60*�
*+,
 9'.9'*60/C4;.
 ;&4;')(;
 -'31').0@'(/01
1'()31
P'*).3&
93&3.3)3&<
9'.'&36;=0A
�
&
8D
�
@)3
:C6')<
'(40
F)3
1*3?'()&3
93&3.3)3&
9.'6()2�
&0)>
 &
 *280A
 390(2**+A
 &+8'
 /33.60*2)2AH
#34''
)3@*3<
9C()>
 �8; 
V
/.0&2;
&
).'A1'.*31
9.3().2*()&'<
 ;&4;E=2;(;
 3:.2%31
 1*3?'()&2
&('A
93&3.3)3&<
9'.'&36;=0A
�
&
8
&
F)0A
/33.60�
*2)2AD
�3-62
&'.*3
(4'6CE=''
J.0(DQKD
��##��.!
 �8; 
V
<����')��)D

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



� � � 	 � � � � � � � � � ��

�$%�&�'�()*'+$!
�C()>
/33.60*2)+
)3@'/
�
0
8
*2
 943(/3()0
 .2&*+
 ( )<
 �� � 
 0
 ( )<
 �8 8 
 (33)&')�
()&'**3D
 �.3&'.01<
 @)3
 �8; 
 V
 F)3
 &
 )3@*3()0
9.;12;<
%262**2;
C.2&*'*0'1

< < � < < �
I I I I

� � � �
 
 
 

� 8 8 �� 8 � 8

=
+ −   + −+   

   
D

�.'?6'
&('-3
%21')01<
@)3
C.2&*'*0'
(.'60**3-3
9'.9'*60/C4;.2
/
�8
*2
943(/3()0
V
F)3
0
&
(2131

6'4'
 < <
I I I I

� � � �
 
 
 

� 8 8 �� 8 � 8

=
+ −   + −+   

   

J:C6'1

3:3%*2@2)>
 '-3
 )3@/0
 ( )> = 
 (33)&')()&'**3KD
 �3
(C)0<
 3()243(>
 C:'60)>(;
 )34>/3<
 @)3
 '(40
 64;
)3@/0
 ( )> = 
93&3.3)<
9'.'&36;=0,
�
&
8<
%262')(;

C-431
ϕ <
)3
&'.*3<
@)3
^_U
I

=
ϕ = D
5)3
9.3&'.;')(;

*'93(.'6()&'**+1
&+@0(4'*0'1D
�
 @)3
 ?'
 )'9'.>
 F)3
 62')
 *21H
 �C()>
 ?
 V
1*3?'()&3
 0%
 ( )� I� � − 
 9.;1+A
 &
 ).'A1'.*31
9.3().2*()&'
 &062
 �8; <
 -6'
�
 0
8
 V
.2%40@*+'
)3@/0
0%
�D
�
@'1C
)3-62
(&360)(;
*28
&39.3(
3P'*/0
 &'40@0*+
 ( )�: � H
 �@'&06*3<
 @)3
 '(40
93&3.3)
2
)2/3&<
@)3
 � 2� �≥∩ <
)3
)3@/2<
(33)�
&')()&CE=2;
2<
4'?0)
*'
1'*>8'
@'1
*2
�
9.;1+A
0%
?D
�33)&')()&'**3<
1+
(&'40
&('
/
&39.3(CG
'()>
1*3?'()&3
9.;1+A<
.2((13).01
1*3?'()&3
)3@'/<
&
/3)3.+A
9'.'('/2')(;
A3);
:+
�
0%
*0A`
/2/
13?*3
3P'*0)>
(&'.AC
.2%1'.
F)3-3
1*3?'�
()&2H
5)3
0
'()>
:2%3&+,
&39.3(
.2%6'42
12)'12�
)0/0
936
*2%&2*0'1
	�����'�)���1�������%���D

����������

,!
�C()>
�
V
 F)3
1*3?'()&3
 )3@'/G
 2K
 ).'C-34>*0/2`
:K
/&26.2)2`
&K
9.2&04>*3-3
9;)0C-34>*0/2D
�2.0(C,)'<
/2/
&+-4;60)
(393()2&4;'13'
'1C
(33)&')()&CE=''
1*3�
?'()&3
?
9.;1+A
&
9.3().2*()&'D
-!
�C()>
;
V
P'43'
@0(43<
�
V
1*3?'()&3
)3@'/
&062

( )<
 � <
-6'
3:'
/33.60*2)+
P'4+'
0
 I I I
 � ;+ ≤ <
2
?
V
1*3?'()&3
9.;1+A<
(33)&')()&CE=''
�D
�3/2?0)'<
@)3
'(40
)3@/0
 ( )<
 � 
0
 ( )<� ! 
4'?2)
&
/.C-'
 I I
 � ;+ ≤ <
)3
9.;12;<
 9.3A36;=2;
 @'.'%
 )3@/0
 ( )< < �
 � 
 0
 ( )< < �� ! <
(36'.?0)(;
&
?D
.!
�C()>
 ( )@ � 
V
/340@'()&3
9392.*3
.2%40@*+A
*'&+�
.3?6'**+A
).'C-34>*0/3&<
%262&2'1+A
1*3?'()&31
�
0%
�
)3@'/
*2
943(/3()0
J).'C-34>*0/0
.2%40@*+<
'(40
3*0
*'
;&4;E)(;
.2&*+10<
)D'D
*'
(3&1'=2E)(;
*243?'*0'1K<
2
 ( )@� � 
V
/340@'()&3
92.
*'&+.3?6'**+A
).'C-34>*0�
/3&
 ( )� I<@ @ 
)2/0A<
@)3
 � I@ @= D
�.06C12,)'
*'.2&'*()&3<
2*243-0@*3'
4'11'
�<
(&;%+&2E=''
 ( )@ � 
0
 ( )@� � D

�
�*�
*�5��49

�3
.2:3)+
�C)2
0
�2P2
4C@801
.'%C4>)2)31
93
%262@'
3
.2%40@*+A
.2(()3;*0;A
:+4
.'%C4>)2)
I��Q
-362
�2P2
0
�2.6382<
93/2%+&2&80,<
@)3

( ) �<aNQ�� � �� D
�0)2)'4>
634?'*
9.01'.*3
9.'6�
()2&4;)>
(':'
93&'6'*0'
()'9'**+A
BC*/P0,<
)2/
@)3
3*
634?'*
93*012)><
@)3
'(40
�
b
�<
)3
%2%3.
1'?6C
@0(4210
�
0
 �� 
.2()')
3@'*>
:+().3
9.0
�<
().'1;='1(;
/
:'(/3*'@*3()0D
�3F)31C
&
)2/3,
*2C/'<
/2/
2(019)3)0@'(/2;
/31:0*2)3.0/2<
64;
/3)3.3,
&2?*3
01'**3
93&'6'*0'
0%C@2'1+A
&'�
40@0*
9.0
3@'*>
:34>80A
%*2@'*0;A
92.21').3&<
)2/0'
 &'=0<
 /2/
 93/2%2)'40
 ()'9'*',
 &
 3)&')'<
;&4;E)(;
9.0*P09024>*3
&2?*+10<
0
4E:3'
62?'
(213'
*'%*2@0)'4>*3'
C4C@8'*0'
&
3P'*/'
)2/0A
93/2%2)'4',
&('-62
(@0)2')(;
:34>801
9.36&0?'�
*0'1D
�3F)31C<
/3-62
&
I���
-36C
J(3&('1
*'62&�
*3\K
�C)
0
�2P
63/2%240<
@)3
 ( ) STU� � � �� <
F)3
()243
3-.31*+1
9.3.+&31
J2
/2/
.2%
)2/0
.2%*0�
P2
 &
 /3.*'
 *26
 43-2.0B131
 ;&4;')(;
 &'(>12
*'%*2@0)'4>*+1
 3)40@0'1
 3)
 &'.A*',
 3P'*/0KD
�21')01<
36*2/3<
@)3<
/2/
F)3
3:+@*3
:+&2')
&
12)'12)0/'<
-42&*+1
3/2%243(>
*'
(/34>/3
)3<
@)3
:+43
934C@'*3
:34>83'
9.36&0?'*0'
93
()2.3,
/42((0@'(/3,
%262@'<
()34>/3
)3<
/2/01
01'**3
3:.2%31
3*3
:+43
(6'42*3D
�
(2131
6'4'<
1')36+
0%
F)3,
()2)>0
&+%&240
:C.*+,
&(94'(/
2/)0&*3�
()0
&
/31:0*2)3.*3,
-'31').00<
93@)0
(.2%C
:+43
*290(2*3
*'1243
()2)',<
0(934>%CE=0A
06'0
�C)2
0
 �2P2
 64;
 63/2%2)'4>()&2
 .2%40@*+A
 *3&+A
.'%C4>)2)3&
0
.'8'*0;
*'/3)3.+A
&39.3(3&<
()3�
;&80A
:'%
3)&')2
63()2)3@*3
1*3-3
&.'1'*0D
�2/
C?'
 :+43
 %21'@'*3
 &+8'<
 3(3:'**3
 )'(*3
 0A
.'%C4>)2)+
(&;%2*+
(
*2C/3,<
0%C@2E=',
.2%40@�
*+'
&39.3(+
3
9'.'('@'*0;A
9.;1+AD
�)3:+
93*;)><
@)3
*21
)'9'.>
6'42)>
(
)'1<
@)3
934C@043(>
&
9.'6+6C='1
.2%6'4'<
(6'42'1
*'�
:34>83,
F/(/C.(
&
F)C
*2C/CD
�4;
*2@242
.2%:'�
.'1(;<
@)3
9.30(A360)
*2
943(/3()0<
2
01'**3<
%262601
.3&*3
)3)
?'
&39.3(G
'()>
1*3?'()&3
?
0%
A
L
Y?Y
9.;1+A`
.2((13).01
1*3?'()&3
)3@'/<
&
/3)3.+A
9'.'('/2')(;
A3);
:+
�
0%
*0A<
3:3%*2�
@01
0A
/340@'()&3
 ( )�; ? D
�2/
&'40/3
13?')
:+)>

�����	



F)3
 @0(43H
	(*3<
 @)3
 0*)'.'(*''
 &('-3
 (4C@2,<
/3-62
A
63()2)3@*3
:34>83'<
2
�
*'
(408/31
1243
0
*'
(408/31
&'40/3D
�2
(2131
6'4'<
&9'.&+'
F)3)
&39.3(
%2624
&('
)3)
?'
�34
5.678D
�
01'**3<
3*
93().304
9.0�

1'.<
64;
/3)3.3-3
 ( ) ( )I M
�; ? � A � A �= + <
0
(*3&2

9.'69343?04<
 @)3
 F)3
 2(019)3)0@'(/0
 *204C@�
80,
.'%C4>)2)
9.0
63()2)3@*3
:34>80A
�
0
�D
�4;
F)3,
 %262@0
 .'8'*0'
 *'
 %2()2&043
 (':;
 634-3
?62)><
0
&
��aM
-36C
5*6.'
�'1'.'60
0
�04>;1
�.3))'.
 &+9C()040
 ()2)>E
 (
 936)&'.?6'*0'1
62**3-3
B2/)2<
&
0A
@'()>
(33)&')()&CE=''
C)&'.�
?6'*0'
 )'9'.>
 *2%+&2')(;
 )'3.'13,
�'1'.'60V
�.3))'.2D
�2%243(>
 :+<
 62**2;
 *2C/2
 *'
 634?*2
 :+)>
3@'*>
-4C:3/3,D
�+
%*2'1<
@)3
6&'
93@)0
4E:+'
9.;1+'
*2
943(/3()0<
'(40
3*0
)34>/3
*'
92.24�
4'4>*+<
9'.'('/2E)(;
&
36*3,
)3@/'
J2
'(40
1+
9'.',6'1
 *2
 9.3'/)0&*CE
 943(/3()><
 )3
 (43&3
�93@)0�
 13?*3
 0
 C:.2)>K<
 2
 )2/?'
 @)3
 @'.'%
4E:+'
6&'
)3@/0
9.3A360)
.3&*3
36*2
9.;12;D
�.36'
/2/
F)3
&('D
�@'*>
93C@0)'4>*+1
*2:4E6'�
*0'1
3/2%+&2')(;
)3<
@)3
F)0A
B2/)3&
*'63()2)3@�

*3<
 @)3:+
 63/2%2)>
)'3.'1C
 �'1'.'60V
�.3))'.2D
#34''
936�
.3:*3<
 13?*3
 93()�
.30)>
 )2/CE
 &'=><
/2/
 /3*'@*2;
 943(�
/3()>`
'()'()&'**+1
3:.2%31
39.'6'4;')�
(;<
@)3
)2/3'
9.;12;
*2
*',
J*2
.0(C*/'
]
9.0&'6'*
9.01'.
/3�
*'@*3,
 2BB0**3,
943(/3()0
93.;6/2
M<

*2
*',
&('-3
�
)3@'/
0
�I
9.;1+AKD
�/2%+&2')(;<
@)3
&+8'C931;*C)+'
:2%3&+'
B2/)+
3
9.;1+A
&'.*+
0
*2
/3*'@*3,
943(/3()0D
�3
&3)
)34>/3
)'3.'12
�'1'.'60V�.3))'.2
3/2%+&2')(;
*'&'.�
*3,\
 �2
 /3*'@*3,
 2BB0**3,
 943(/3()0
 0%
 I8
F4'1'*)3&
 (C='()&C')
 )2/3'
 1*3?'()&3
 0%
 I8
9.;1+A<
64;
/3)3.3-3
 ( ) I

8; ? 8= <
&
)3
&.'1;
/2/
'(40
:+
F)3
9.30(A36043
*2
3:+@*3,
943(/3()0<
)3
 )'3.'12
 62&242
 :+
 3P'*/C
 ( )8; ? 8� D
�'12�
4'*>/0,<
36*2/3<
.2%.+&D
�3*263:043(>
*'/3)3�
.3'
&.'1;
64;
)3-3<
@)3:+
93*;)><
/2/0'
BC*62�
1'*)24>*+'
&'=0
()3;)
%2
&('1
F)01<
0
9.06C12)>
1')36
J)2/
*2%+&2'1+,
1')36
&����4��0�'�7��.
����K<
@)3:+
.2%3:.2)>(;
(
*010D
�+
*'
:C6'1
(',@2(
3()2*2&40&2)>(;
*2
F)31
:34''
936.3:*3
0
3)(+42'1
%20*)'.'(3&2**3-3
@0)2)'4;
/
ZM[D
�'.*'1(;
)'9'.>
/
0*)'.'(CE='1C
*2(
&39.3(CD
�
*2(
'()>
1*3?'()&3
?
0%
 I�∼ 
9.;1+A
&
).'A1'.�
*31
9.3().2*()&'<
0
1+
A3)'40
:+
93/2%2)><
@)3

( ) M I
�; ? � �� 
 9.0
 I � �≤ ≤ D
 �3
 &'6>
 F)3
 ?'<
&33:='
-3&3.;<
*'
)2/\
�29.01'.<
9C()>
&('
F)0
9.;1+'
4'?2)
&
36*3,
943(/3()0<
1+
%*2'1<
@)3
)'3.'12
�'1'.'60V�.3))'.2
)3@*2<
2
%*2@0)<
@)3
:+&2E)
 /3*B0-C.2P00<
 64;
 /3)3.+A

( ) Q M I
�; ? � � � �+∼ D
 �4;
 �
 L
 I<
 *29.01'.<
 F)3
&+,6')
 Q�∼ 
)3@'/
9'.'('@'*0;D
�'40/3&2)3\
�2%243(>
 :+<
 62&2,)'
 &3%>1'1
 F)3)
 9.01'.<
/3-62
 9'.'('@'*0,
 1'?6C
 9.;1+10
 63&34>*3
1*3-3<
0
930='1
/2/3'�*0:C6>
1*3?'()&3
)3@'/
*2
943(/3()0
�<
0%
/3)3.3-3
1+
13-40
:+
934C�
@0)>
F)3)
*2:3.
9.;1+A
(
9313=>E
9.'3:.2%3&2�
*0;
54'/'82D

2%
F)3)
9.01'.
*'
&934*'
C/426+�
&2')(;
&
*28C
(A'1C<
)3<
*2&'.*3'<
0
)2/3'
1*3?'�
()&3
�
13-43
:+
62)>
*21
/2/3,�*0:C6>
A3.380,
9.01'.
&
0(A36*3,
%262@'
3
.2%40@*+A
.2(()3;�
*0;A<
&3%13?*3<
4C@8'<
@'1
9.06C12**+,
5.67�
8'1D
�3
)2/3'
9.'6()2&4'*0'
63()2)3@*3
*20&*3<
&'6>
*0/)3
*'
-2.2*)0.C')
)3-3<
@)3
4E:3'
1*3?'�
()&3
 9.;1+A
13?')
 :+)>
 934C@'*3
 (
 9313=>E
*28'-3
9.'3:.2%3&2*0;D
�2&2,)'
939.3:C'1
*'�
1*3-3
 9.32*240%0.3&2)>G
 '(40
 /2/3'�)3
 1*3?'�
()&3
9.;1+A
?
934C@'*3
&
.21/2A
0((4'6C'13,
*210
%262@0
(
9313=>E
*28'-3
9.'3:.2%3&2*0;<
)3
*2(/34>/3
3*3
624'/3
3)
)3-3<
@)3:+
:+)>
2:+
/2/01H
�*2@'
-3&3.;<
'()>
40
/2/0'�)3
C(43&0;
*2
F)3
1*3?'()&3H
�+
&3)
&+;(*040<
@)3
'(40
1*3-3
9.;1+A
4'?2)
&
36*3,
943(/3()0<
)3
F)3
*'(/34>�
/3
 *'
 &90(+&2')(;
 &
 .21/0
 3?062'1+A
 *210
3P'*3/
*2
@0(43
0A
)3@'/
9'.'('@'*0;D
�
@)3
'(40
)'
1*3?'()&2
?<
934C@'**+'
0%
*280A
9.'3:.2%3�
&2*0,<
3:4262E)
*'/3)3.+10
3-.2*0@'*0;10
*2
/340@'()&3
9.;1+A<
/3)3.+'
13-C)
36*3&.'1'**3
4'?2)>
 &
 36*3,
 943(/3()0H
 �/2%+&2')(;<
 F)3
6',()&0)'4>*3
36*3
0%
)'A
%21'@2*0,<
/3)3.+'
&
0)3-'
9.0&'6C)
*2(
/
C(9'ACD
��##��/!
B���)����%&�%���#��'�0��'�����'�.
%�'��%�#��%���'$���������������')��0��7�?,
�$%�&�'�()*'+$!��4;
/2?63,
)3@/0
 � �∈ 
.2(�
(13).01
1*3?'()&3
 �? ?⊂ <
(3()3;=''
0%
9.;1+A
&062
 �8; <
 8 �∈ D
�@'&06*3<
@)3
 '(40
 8 8′≠ <
 )3
9.;1+'
 �8; 
0
 �8; ′ 
*'
9'.'('/2E)(;
J0*2@'
(C='�
()&3&24
:+
93&3.3)<
9'.'&36;=0,
�
36*3&.'1'*�
*3
&
8
0
&
8′ <
*3
F)3
6&'
.2%40@*+'
)3@/0KD
�2/?'<
93(13).'&
*2
C.2&*'*0;
F)0A
9.;1+A
&
4'11'
]<
13?*3
%21')0)><
@)3
*29.2&4;E=0'
&'/)3.+
F)0A
9.;1+A
.2%40@*+D
�
F)3
%*2@0)<
@)3
4E:+'
6&'
.2%40@*+'
9.;1+'
0%
 �? 
9392.*3
(/.'=0&2E)(;<
)D'D
*'
4'?2)
&
36*3,
943(/3()0D
�3F)31C
4E:2;
943(/3()>
(36'.?0)
*'
:34>8'
36*3,
9.;13,
0%
/2?63-3
1*3?'()&2
 �? 
0
C?
)3@*3
*'
:34>8'
�
9.;1+A
0%
?D
�'112
63/2%2*2D
�3()2)3@*3
40
F)3-3
64;
*280A
P'4',H
�.C-010
(43&210<
(*3&2
&3%>1'1
9.30%&34>*3'
1*3?'()&3
0%
 I� 
9.;1+A
&
9.3().2*()&'<
&
/2?63,
943(/3()0

�����


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



� � � 	 � � � � � � � � � �


4'?0)
*'
:34''
�
0%
*0AD
�/34>/3
)3@'/
9'.'('@'�
*0;
13?')
:+)>
C
F)0A
9.;1+AH
�/2%+&2')(;<
@)3
0A
&('
'='
13?')
:+)>
93.;6/2
 Q� D

2((13).01
93&'.A*3()><
%262**CE
C.2&*'*0'1
C
L

�
V
	���'����4�%&�����'��������J.0(D
N<�KD
5)2
93&'.A*3()>
(36'.?0)
3@'*>
1*3-3
9.;1+AD
�.;1+'
*2
*',
6'4;)(;
*2
6&2
)092
V
�&'.)0/24>�
*+'�
 0
 �-3.0%3*)24>*+'�D
 �4;
 4E:3-3
 &'='�
()&'**3-3
@0(42
�
1+
3:3%*2@01
 �D 
-3.0%3*)24>�
*CE
9.;1CE
&062
 ( )< <= � �= <
= ∈ R D
�06*3<
@)3
3*2
0
 9.2&62
 4'?0)
 *2
 92.2:34306'D
 �*243-0@*3<
&'.)0/24>*+10
9.;1+10
 
E 
1+
:C6'1
*2%+&2)>
9.;1+'
&062
( )< <
 = 
= <
= ∈ R D
�'(43?*3
%21')0)><
@)3
4E:+'
6&'
9.;1+'
36*3-3
)092
*'
9'.'('/2E)�
(;<
.2%*+A
)093&
V
9'.'('/2E)(;
0
*0/2/0'
6&'
*'
4'?2)
&
36*3,
943(/3()0D
�
F)3
%*2@0)<
@)3
'(40
1+
 &3%>1'1
 &
 /2@'()&'
 ?
 1*3?'()&3
 0%
 I I�
&'.)0/24>*+A
9.;1+A
*28'-3
92.2:343062
0
 I I�
-3.0%3*)24>*+A<
)3
1+
934C@01
 Q Q� 
)3@'/
9'.'�
('@'*0;
 V
 (*3&2
 :34>8'<
 @'1
 ?'42'12;
 *210
3P'*/2D
�)3
?'
6'42)>H
�09'.:340@'(/0,
92.2:34306
&
62**31
(4C@2'
;&4;')(;
9.01'.31
�#�$��������4�������#�'0.
��%��
V
24-':.20@'(/3,
93&'.A*3()0
J)D'D
1*3?'�
()&2
*C4',
*'/3)3.3-3
1*3-3@4'*2
3)
).'A
9'.'�
1'**+A
&
).'A1'.*31
9.3().2*()&'
V
&
62**31
(4C@2'
F)3
1*3-3@4'*
C�V�
�K<
@'.'%
4E:CE
)3@/C
/3)3.3,
 9.3A360)
 .3&*3
 6&'
 9.;1+'D
 �(43&0;
64;
 93&'.A*3()0
 63&34>*3
?'()/0'<
 0
 6',()&0�
)'4>*3<
9.01'@2)'4>*+,
B2/)
0%
*2C/0<
/3)3.2;
*2%+&2')(;
60BB'.'*P024>*3,
-'31').0',<
-3&3�
.0)
*21<
@)3
&('
)2/0'
93&'.A*3()0
93
(C='()&C
(&36;)(;
/2/
.2%
/
-09'.:340@'(/01
92.2:3430�
621
040
��������%�����	���'��������
J.0(DN<�K
V
93&'.A*3();1
)092
 I I I �
 � C+ − = D
�28
9.01'.
93/2%+&2')<
@)3
'(40
*2
/2/3,�)3
)2/3,
93&'.A*3�
()0
 4'?0)
 (408/31
 1*3-3
 9.;1+A
 0%
 *28'-3
1*3?'()&2<
 )3
 3*3
 4'-/3
 13?')
 3/2%2)>(;
 *'

(408/31
C62@*+1D
�3
0
%6'(>
*28'
/3*/.')*3'
1*3?'()&3
?
*2
6'4'
3/2%+&2')(;
(408/31
A0)�
.+1D
 �2/
 &+
 C?'
 63-26240(><
 13?*3
 63/2%2)>
*'1*3-3
 &0630%1'*'**+,
 2*243-
 9.'6+6C=',
4'11+<
2
01'**3G
(C='()&C')
)2/2;
/3*()2*)2
�<
@)3
 4E:2;
 6&2?6+
 40*',@2)2;
 93&'.A*3()>
 (3�
6'.?0)
 *'
 :34>8'<
 @'1
 ��
 9.;1+A
 0%
 *28'-3
1*3?'()&2
?D
5)C
4'11C
1+<
/
(3?24'*0E<
C?'
*'
(13?'1
63/2%2)><
)2/
/2/
3*2
).':C')
9.0&4'@'�
*0;
*').0&024>*3,
)'A*0/0
0%
60BB'.'*P024>�
*3,
-'31').00D
�30()0*C
 &9'@2)4;E=01
 63()0?'*0'1
 �C)2
 0
�2P2
3/2%243(>
93*012*0'
)3-3<
@)3
F)0A
C(43&0,
)'9'.>
 63()2)3@*3<
 @)3:+
 934C@0)>
 0*)'.'(CE�
=CE
*2(
3P'*/CD

�$��#�
J�D�C)<
�D�2P<
I���KD
*+%������$�.
%�#��?��7� I� ��')��0���&�#�3�4�������)����%.
&�%���%���'$��������������<��0��')��0�������)
�#�$��������4���)���#�'0��%���%���'$��� ��

�0,�-�	��� ( ) M I
�; ? � �� ��'�� F � �≤ ≤ D

�3/2%2)>
 F)3
 C)&'.?6'*0'<
 36*2/3<
 3/2%243(>
&('
'='
3@'*>
*'9.3()3<
0
*'3:A3601+'
64;
F)3-3
1')36+
&+A36;)
624'/3
%2
9.'6'4+
*28'-3
.2(�
(/2%2D
 �'1
 *'
 1'*''<
 *'(/34>/3
 3:=0A
 (43&
 3
()3;=0A
 %2
 &('1
 F)01
 06';A
 1+
 &
 %2/4E@'*0'
(/2?'1D
�2/
 C?'
 C9310*243(>
 &+8'<
 24-':.20@'(/3,
93&'.A*3()>E
 &
 ).'A1'.*31
 9.3().2*()&'
 1+
*2%+&2'1
1*3?'()&3
)3@'/
&062
 ( )< < �G 
 � C = <
-6'
G
V
1*3-3@4'*
3)
).'A
9'.'1'**+AD
�4;
4E:3-3
/3*'@*3-3
1*3?'()&2
)3@'/
(C='()&C')
:'(/3*'@�
*3'
@0(43
24-':.20@'(/0A
93&'.A*3()',<
/3)3.+'
13?*3
9.3&'()0
@'.'%
*0AD
�
*'/3)3.+A
(4C@2;A
F)3
 13-C)
 :+)>
 (3&('1
 9.3()+'
 93&'.A*3()0<
%262&2'1+'
1*3-3@4'*210
*'
 (408/31
&+(3/0A
()'9'*',
V
*29.01'.<
&('
)3@/0
13-C)
3/2%2)>(;
4'?2=010
 *2
 36*3,
 9.;13,D
�/2%+&2')(;<
 @)3
'(40
&1'()3
1*3?'()&2
)3@'/
.2((12).0&2)>
24�

������



-':.20@'(/CE
93&'.A*3()>
10*0124>*3,
()'9'*0<
(36'.?2=CE
 F)3
 1*3?'()&3<
 )3
 13?*3
 (6'42)>
*'1243
934'%*+A
&+&363&D
�6'(>
9313-2E)
)2/0'
C)&'.?6'*0;G
*29.01'.<
'(40
9.;12;
9'.'('/2')
24-':.20@'(/CE
93&'.A*3()>
&
(408/31
:34>801
@0(4'
 )3@'/<
 )3
 F)2
 9.;12;
 P'40/31
 4'?0)
 &
93&'.A*3()0
J936C12,)'
(213()3;)'4>*3<
93@'1C
F)3
)2/`
9.01'.
0%3:.2?'*
*2
.0(C*/'
�KD
�2/?'<
'(40
)3@/2
*2
93&'.A*3()0
;&4;')(;
)3@/3,
9'.'�
('@'*0;
63()2)3@*3
:34>83-3
@0(42
9.;1+A<
4'�
?2=0A
*2
F)3,
93&'.A*3()0<
)3
3/2%+&2')(;<
@)3
F)3
*'/3)3.2;
3(3:2;
)3@/2
F)3,
93&'.A*3()0<
9.3
/3)3.CE
 1+
 01''1
 *'/3)3.CE
 *').0&024>*CE
24-':.20@'(/CE
0*B3.12P0ED
�3:.2&
&('
9363:�
*+'
B2/)+
&1'()'<
1+
13?'1
934C@0)>
(4'6CE�
=0,
3@'*>
&2?*+,
)'%0(G
&��������'��)���H�'.
��1�)����+%�'��%�#�����$�%�#����4�&�#��'�.
%�'��%�#�� #��4��� ��&���'+�� ��	��'��4�%&+�
��H�'��1��������D
�3&3.;
1'*''
.2%1+)3G
&3)
:'.'1
1+
1*3?'()&3
)3@'/<
9C()>
3*3
*'
9.30%�
&34>*3'<
2
3*3
'()>
1*3?'()&3
)3@'/<
&
/3)3.+A
9'.'('/2')(;
:34>83'
/340@'()&3
9.;1+A
0%
*'�
/3)3.3-3
/3*'@*3-3
*2:3.2D
5)3
/31:0*2)3.*2;
0*B3.12P0;D
�3%>1'1
)C
(21CE
24-':.20@'(/CE
93&'.A*3()>
10*0124>*3,
()'9'*0<
(36'.?2=CE
F)3
1*3?'()&3D
�3-62<
9.0
9313=0
A0).+A
&+@0(�
4'*0,<
13?*3<
&3�9'.&+A<
934C@0)>
@')/CE
3P'*�
/C
*2
''
()'9'*><
&3�&)3.+A<
63/2%2)><
@)3
1*3-0'
*280
9.;1+'
)2/?'
4'?2)
*2
F)3,
93&'.A*3()0<
&�).')>0A<
&+;(*0)><
@)3
1*3-0'
*280
)3@/0
*2
93&'.A*3()0
3:4262E)
*'/3)3.+1
3(3:+1
()2)C�

(31D
5)3
24-':.20@'(/2;
0*B3.12P0;<
0
''
13?*3
FBB'/)0&*3
0(934>%3&2)>
)'9'.>
64;
3P'*/0
.2%�
40@*+A
A2.2/)'.0()0/
*28'-3
1*3?'()&2<
*29.0�
1'.
'-3
.2%1'.2D
�
P'431<
1+
/2/
.2%
0
0%43?040
(C)>
9340*31024>*3-3
1')362<
3/2%2&8'-3(;
3@'*>
9.36C/)0&*+1
&
(21+A
.2%40@*+A
(0)C2P0;AD
�'
9.2&62
40<
C60&0)'4>*3<
/2/
36*2
9.3()2;
*2
&06
/31:0*2)3.*2;
%262@2
3/2%242(>
(3&'.8'**3
0*3,
 9.0
 6.C-31
 &%-4;6'
 *2
 *''
 0
 9.0&'42
 /
93;&4'*0E
*3&+A
9.3.+&*+A
(93(3:3&
(13).')>
*2
 &'=0
 &
 /31:0*2)3.*3,
 -'31').00H
 �
 )2/0A
06';A
0
/.3')(;
0()0**3'
F()')0@'(/3'
(36'.?2�
*0'
12)'12)0/0D

����������

/!
�'3.'12
�'1'.'60V�.3))'.2
@2()3
B3.1C40.C')(;
)2/G
'()>
1*3?'()&3
�
0%
�
)3@'/
*2
943(/3()0
0
1*3?'()&3
?
0%
A
9.;1+A
*2
943(/3()0D
�9.'6'401
@0(43
0*P06'*)�
*3()0
 ( )<I � ? 
V
/340@'()&3
92.
( )<� J <
-6'
�
V
)3@/2
0%
�<
J
V
9.;12;
0%
?
0
 � J∈ D
�3-62
 ( ) I M I M<I � ? A � A �+ +� D
�3/2?0)'<
@)3
9.0&'6'**2;
&
)'/()'
B3.1C40.3&/2
6',�
()&0)'4>*3
;&4;')(;
9.;1+1
(4'6()&0'1
F)3-3
C)&'.?6'�
*0;D
0!
�3/2?0)'
(210<
@)3
 ( ) I<I � ? � A≤ + 
&
3:3%*2@'*0;A
9.'6+6C=',
%262@0D
1!
�C()>
 ( ) <

< " 9
"9" 9

G G 
 � 
 
 �= = ∑ 
V
1*3-3@4'*
3)
6&CA
9'.'1'**+AD
�-3
()'9'*>E
*2%+&2')(;
12/(0124>*2;
()'�
9'*>
36*3@4'*2
 " 9
 � <
/3FBB0P0'*)
9.0
/3)3.31
*'*C4'�
&3,
J2
()'9'*>
36*3@4'*2
F)3
9.3()3
"
W
9KD
�:3%*2@01
%2

( ) ( ) ( ){ }< < �K G 
 � G 
 �= = V
1*3?'()&3
)3@'/
943(/3()0<
&
/3)3.+A
 G
 .2&*3
 *C4ED
 �2/3'
 1*3?'()&3
 *2%+&2')(;
24-':.20@'(/3,
 /.0&3,
 J936C12,)'
 3:
 0%&'()*+A
 &21
9.01'.2A
24-':.20@'(/0A
/.0&+AKD
�3/2?0)'<
@)3
'(40
G
01'')
 ()'9'*>
 *'
 :34>8'
 @'1
 *'/3)3.3'
�<
 )3
 4E:2;
9.;12;
 J
40:3
(36'.?0)(;
&
1*3?'()&'
 ( )K G 
P'40/31<
40:3
9'.'('/2')
F)3
1*3?'()&3
*'
:34''
@'1
&
�
)3@/2AD
5)3
 9.01'.
 C)&'.?6'*0;<
 /3)3.3'
 3:*2.C?0&2')
 (&;%>
1'?6C
/31:0*2)3.*3,
0
24-':.20@'(/3,
().C/)C.3,
1*3�
?'()&2D
2!
�
3:3%*2@'*0;A
9.'6+6C=',
%262@0
63/2?0)'<
@)3
( )K G 
(36'.?0)
*'
:34''
�
.2%40@*+A
9.;1+A<
'(40
 G
*'*C4'&3,D

���*$%�(�'���'3�4

�D
�,�L>!�MD
cd
ef_e
Tg
hie_jd^fe
Tg
d
kTid_eD
V
lmfnD
oj_pD
oTd_pSq
J��QNK
]M<
IQaVI]�D
ID
?,:�=N3�O,D,P
=CD
cd
 _pf
 rnh�e
 hie_id^_
 hie_jd^f
knTsSfm
id
_pf
kSjdfD
V
�6.'(
&
0*)'.*')'G
jntiuG����DQ��]D
V
I���D
MD
?,:�=ND
vdfwkf^_fh
 jkkSi^j_iTde
 Tg
 kTSqdTmijSe
 id
^Tmsidj_Tni^eD
V
xpf
oj_pfmj_i^e
Tg
yjzS
rnh�e
{D<
|knidUfn
}f~
�Tn�<
I��M<
Q�MV]IID
QD
 Q,Q,*'�%���#D
 �262@0
 93
 942*01').00D
 V
 �G
�$���<
I��ND

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

������



�
 ���"���
������
���
�#��

������
��
&2E)(;
(33)*38'*0;<
(&;%+&2E=0'
12/.3�
(/390@'(/0'
B0%0@'(/0'
92.21').+
*2A36;�

='-3(;
 &
 -2%33:.2%*31
 (3()3;*00
 &'='()&2
 V
)'19'.2)C.C
@<
62&4'*0'
�<
3:�'1
E
0
/340@'()&3
&'='()&2
 ν D
 
5)3
 %*21'*0)+'
 -2%3&+'
 %2/3*+<
/3)3.+'
3:�'60*;E)(;
&
360*
%2/3*
�'*6'4''&2V
�429',.3*2G
 �E R@ν= <
-6'
R
V
C*0&'.(24>*2;
-2%3&2;
93()3;**2;D
�9.2&3@*+'
62**+'
93
/3*6'*(0.3&2**+1
&'�
='()&21<
)D'D
&'='()&21
&
?06/31
040
)&'.631
(3()3;*00<
0
93
0A
B2%3&+1
9'.'A3621
&
8/34>�
*+A
 C@':*0/2A
 )3?'
 9.0&36;)(;<
 *3
 )2/<
 @)3
&3%*0/2')
&9'@2)4'*0'
9.30%&34>*3-3
*'C93.;63�
@'**3-3
A23(2D
�%
(33)*38'*0,<
/3)3.+'
(&;%+�
&2E)
 12/.3(/390@'(/0'
 92.21').+
 &'='()&2
 &

/3*6'*(0.3&2**31
(3()3;*00<
&
*'/3)3.+'
C@':�
*0/0
939262')
)34>/3
%2/3*
�E43*-2
0
�)0D
5)3)
%2/3*
 C)&'.?62')<
 @)3
 134;.*+'
 )'943'1/3()0
&('A
)&'.6+A
)'4
9.0
93()3;**31
&*'8*'1
62&4'�
*00
9.01'.*3
360*2/3&+
0
.2&*+
MR
&
60292%3*'
*'
(408/31
124+A
0
*'
(408/31
:34>80A
)'19'�
.2)C.D
�C='()&CE)
 0
 1'*''
 0%&'()*+'<
 *3
 *'
 1'*''
0*)'.'(*+'
(33)*38'*0;
92.21').3&D
�
62**3,
()2)>'
1+
.2((13).01
;&4'*0'
942&4'*0;
)&'.�
6+A
)'4<
)D'D
9'.'A362
&'='()&
0%
)&'.63-3
(3()3�
;*0;
 &
 ?06/3'<
 9.0
 2)13(B'.*31
 62&4'*00
 0
39.'6'4'**3,
)'19'.2)C.'D
�
(9.2&3@*0/2A
9.0�
&36;)(;
)'19'.2)C.+
942&4'*0;
0
C6'4>*+'
J*2
'60*0PC
12((+K
)'943)+
942&4'*0;
64;
.2%40@�
*+A
&'='()&D
�.3()2;
%21'*2
C6'4>*3,
)'943)+

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

�����������
����� �!�



�
�
�

��
�
�
�
�
��

�
��

�
�
��

�
�



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

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

�����
���������
����
��
�����
���

������
 ���� �����
 �
 !��� �����
 ���������
 �
 ��������
"
� ���
�������
����#���	
���	
���
�������
��������	
  
�
�����
���
�
��������	
��
$
���
��
�����
%
����
�������
��%��
����
����
 ��
��
��
 �������
 �����
 ��������
 �
����
&�����'(�
)��
���
�
���
���
�����	���
�
�
������
�����
���
��
�����
����������
��
����
�
�
��
������ �����

�#����
&%
���*���
�
�������
���
�� �����(
 �
 ����������
 &�
���
��(
 
����
�
�������
+����%� ���
����������
����#���	
��������

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

�	
 -���%�
�����
 %���.
 &�����/(�
 0��
 ����
 �
���
���
�����	���
��
�����
 %
���*���
�
�����
���
���� �����

�#�����
��
�
���
&��
����� ��
����
%���	(
����#����
���	
���
�������
�����
����	
�
�����
���
�
��������	
��
������
���
��	
%
����
��������
12�
134�
�
��������	
�
�����
���������
'5�6"'6�7�
8����
�
�
���������
�
�	��
�	��
���������
���������
�
��	
��%�
9��
����#��
���
������
���� ����	
��
�
�%���
��
��������%�
�����
�������
������
 ��
��	

�������
 �
 ��������
 ���� ������
 ����������
�����
���
�
��������	
�
���
*��������
������
��
��������	�
)
�������	
��������� �����
������
��������

��	
��:	�����	
�����������
�������
��
������
����
��������
�������
�����	���
�������	
���	�
���
%������
�����*�������
	��
&9��
%��
��	��(�
����
��
 �
�%
 ��	
 �
�%�
 �������
 ������
 ���

��������
���������
�����	����	

	�
���
�
�������
��������
������%�
���
�������
;���������
��
�������	
���
���
 �����*�������
 	��
 ��	
 
�����
������
���
�������
����������
��
���
�
���
������	�
��

������
������	�
)
 �����
 �
�����
 ������
 � ������	�
 ��
��������������
�������
-��
���.�
����
��	
����
������#��
�������
���
��������
9��
%�	
��	��
 <� �
�
��
��
��������������
���� ��
�
�%��
�����

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

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

��
���
 �
 9���
 ������
 ��
 ����������������
=�%��
�
�
���� ��
�
������#��
�������
�������
��
��������	
�
�����*�������
	��
%�������
 <�� �
=������
��������	
�
�������
��
���
�������	

���������
�
����	��	�	
��
����
���������
�
��
��
*��������
%������
 �����
	��
�
�����	�
��
���� �����
 ������#��
 ��������
 ����
��
 �����
�	��	

	���
�
������
����������
>�%� ��
�
���
���������
 ��
��	

��
�#���	
�
������� �����
��
����
�
�
�
��
�����
��
���
��%�
�����	��	
�
������
 ��	
 �
�����
 ������
 ��������
 �
 ��	
���� ���
������#��
��:����
���
������	

�����
���� �����
��������
�
����	����	
��
����
�����
�����
)���
�
�����
���� ���
���
��%�
��������
��� �������	
���	
�������
��������	
��
����
��
������
%��
���
�����
����#��
 ����
������#��
�������
��
���������������
�����	��	
�
����#��
��
%������
�����*�������
	����
?����
������
�
����
�����
�����
���
�
�����

����	
������
������

�����
�������
���������
 ��
�����
���
�
��������	
������
�����%�
�����
����
 �������
 �
 �����#�����
 �������
 �������
?��
"
���
����������
��������������
��
)�	��
������
������
 ��
�����
���
�
��������	
�����
���
��
������
��

����
���
��
�
��
!�
��
��
��*��
����
����������
�
����
��������
@�	����
9��
�
����
 ��
����#����
 ����
��������
�������
��
����
�������
�
������
���� �����
�������
�����
���
�
��

����
���
�
��
!�
��
���� ��
���������
A���
 �
�����������
  ��
 �����
���
�
 �������

��	
�
���
*��������
%������
�����*�������
	���
��
��������
 ��
 ����
 ����������
 ����	���
 �
������
 ���� ��
 ���������
 ��
 ����
�������
 9!�
!����
�����
-��:	�����.
�

�����
������
��
�
��%�
�������������	
��������
-0�:	������.
9��
�
������
�
!�
��

�#���	

���� ��

������

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

������� ��!"�����!�� "��� ���"����#��� $� %
% &�' ( )
��� *� 
�
��� "�!��
������+��!��� ,#
#�� "��	

��������	

��������




� � � 	 � � � � � � � � � ���

#���%)���0��)/��%)�#��+H���������4����'�71�
�7�����	������	��$����������#�H�'���6�'�&�#3
���&�0� ������0� 1�����'�#� Z�����U� �� H���	�
�'����#�6����������'��+'�[�\�����'��6�'�.
&�#� 8� 3� 1�����'�#� Z�����U� P� � �� ���/���
H���	��D�'�#�����$�+�%����]� 8 P� � D �= = = ,
^U�_�%%4������������'��+'�����#����)����.
#)���0���������H���	�3�%�'�#����3�&�&�#��'���.
�+/����+�&��3�'�7��'���3��%������#)�����6�.
'�&����&�	��'�7��'��'�%���#���%���'�������'�.
�+'��=�L� FX` Y∞ ,
aU�5��+�'�#�������6�����<��'	���%#)7���Z	�+.
����������1��������)��U� �KS ���)�����	�����.
���Z����&+��U����#��&�#���4����̂ �@bF�c�%'�����
&�����4�%&���<��'	��������#�	���#�$���)�<��.
	���������'�������'��+'�����#����)����#�[
d4������3�4�����%������)������'��+'�����#.
����)��'���'1��������������������#����)3��'�.
0��)/��%)����������������'�71�,�V��#��#��#�'.
����%�%��)������'�7+���	'���1���'�'�#���+�
&+��4�%&+�� '�6��&+3� �,�,� +� &�$��	�� �����
#�+�'����e����#�/�%�#�������%)�K�L�TF����$��.
6�0�%�%����,�*�����%������#��#��#�'����%�%��.
)����`^TXf M&	 � 3� �� ������%���$��&�	�� ���#�
gh`^f M&	 � ,�i��)'��)������������#����)����.
#��`3Ff&\$b����3������'��+'�����#����)���%.
%�#��	����'�71�����#�� �= F^F Y= ∞ ,

+�1����

�43)*3()>
343&2
93(4'
942&4'*0;
*2
Q<N�
1'*>�
8'<
 @'1
 :+42
 63
 942&4'*0;D
5)3
 3%*2@2')<
 @)3
9.01'.*3
*2
/2?6+'
II
2)312
&
/.0()2440@'(/3,
.'8')/'
&
3:�'1'
&'='()&2
93;&042(>
36*2
&2/2*�
(0;<
)D'D
*'
%2*;)3'
2)3131
1'()3D
�240@0'
)2/3-3
:34>83-3
@0(42
&2/2*(0,
9.0&360)
/
)31C<
@)3
2)31+
13-C)
63()2)3@*3
@2()3
1'*;)>
(&30
1'()2<
9'.'(/2/0&2;
*2
(&3:36*+'
(3('6*0'
1'()2�&2/2*�
(00<
0
3:.2%'P
()2*3&0)(;
?06/01D
�(40
942&0)(;
:34>83,
/C(3/
343&2<
)3
*2
360*
134><
)D'D
*2
 lO 
2)313&
J lO 
V
@0(43
�&3-26.3K<
).':C')(;
/340@'()&3
)'943)+<
.2&*3'

�
l l �

I� M
�I � �<I
/�?

I II ��

S
O O S

Ê ˆ- = =Á ˜Ë ¯
D

�%&'()*3<
@)3

l Q<I
/�?O �@ R@◊ = = D
�)(E62
13?*3
*2,)0
3)*38'*0'
F*'.-00
(&;%0
/
F*'.-00
)'943&3-3
6&0?'*0;G

( )
� �I �� I �<I
/�?

]�
M I M M Q<I
/�?

KS

�@

◊ ◊ ◊= ª
◊ ◊

D

�.'69343?01<
 @)3
 &+934*;')(;
 (33)*38'*0'
�� ! � <
-6'
!
V
6021').
2)312D
�:�'1
82.0/2

.2&'*
 M N�π <
943=26>
93&'.A*3()0
82.0/2
.2&�
*2
 I�π D
 �2
 /2?6+,
 2)31
 &
 )&'.631
 )'4'
 9.0

943)*3,
C92/3&/'
J&
-.2*'P'*).0.3&2**3,
/C:0�
@'(/3,
.'8')/'K
9.0A360)(;
3:�'1
 M I! D
�3�
F)31C
82.0/
(3()30)
9.01'.*3
0%

MM

M

N
�<�Q

I

� �

!!

π Ê ˆª Á ˜Ë ¯

2)313&D
�4;
942&4'*0;
)2/3-3
/340@'()&2
2)313&
&
(3()2&'
:34>83-3
/C(/2
343&2
).':C')(;
/340@'�
()&3
)'943)+

M

� �
M

�<�Q
��

�
� S

!

Ê ˆª ◊ Á ˜Ë ¯ D

�2
943(/3,
93&'.A*3()0
*2
360*
2)31
9.0A360)(;
943=26><
.2&*2;
 I M Q! D
�3-62
*2
93&'.A*3()0
82.0/2
*2A36;)(;
9.01'.*3

II

I �<I]
M Q

� �

!!

π Ê ˆª Á ˜Ë ¯

2)313&D
�
F)0A
2)313&
@0(43
:40?2,80A
(3('6',
*'
�I<
2
�<
)D'D
M�Q
3)
�I<
0<
(33)&')()&'**3<
*2
*0A
9.06')(;
*'(/34>/3
1'*>82;
)'943)2
942&4'*0;

I

� �
M M

�<I]
�� Q

�
� S

!

Ê ˆª ◊ ◊ Á ˜Ë ¯
D

�
&('A
3()2&80A(;
2)313&<
*2A36;=0A(;
&
3:�'1'
82.0/2<
:C6')
)2/2;
?'
C6'4>*2;
J*2
360*
2)31K
)'943)2
942&4'*0;<
93F)31C

M I

I �
M

�<�Q �<I]
��

� �
� S

! !

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆª -Á ˜ Á ˜Á ˜Ë ¯ Ë ¯Ë ¯
D

�)3-3&3'
/340@'()&3
)'943)+
:C6')
.2&*3

� I � � I<Q]
!

� � �
�

Ê ˆ+ ª -Á ˜Ë ¯
D

�3(/34>/C
&
136'40
(@0)2')(;<
@)3
2:(34E)*2;
)'19'.2)C.2
 942&4'*0;
 9.393.P03*24>*2
 (.'6�
*',
*2
360*
2)31
)'943)'
942&4'*0;
0
F)2
)'19'�
.2)C.2
C1'*>8042(>
*2
II
-.26C(2<
@)3
(3()2&4;')

( )II IMI I�M �<�QMN+ ª <
)3
F)3
3%*2@2')<
@)3

I<Q] �<�QMN
!

�
= <
040
 ]N

�

!
ª <

@)3
6',()&0)'4>*3
1*3-3
:34>8'
'60*0P+D
�4;
39.'6'4'*0;
2:(34E)*+A
.2%1'.3&
82.0�
/3&
�
3P'*01
(*2@242
.2%1'.
2)312
343&2G

aMM
IM

l

���

(1 M �� 
(1 M l

� N ��
!

O

Μ
ρ

�
∼ -ª ª ◊ =

◊ ◊
D

�)(E62
(4'6C')

� ª ]N ��
*1! ª D
�21')01<
@)3
F/(9'.01'*)
62')
93*0?'*0'
)'1�
9'.2)C.+
 *2
 I] �∞ 
 64;
 82.0/3&
 6021').31
F/(9� 
L
I�
*1<
)2/
@)3
*282
)'3.')0@'(/2;
3P'*/2



5 6 6 � � 
 
 � � � � � � � � � � � 6 � � � 
 � � � � � � � � � � � � 	 � 7 � 6 � � � � � ��

*2A360)(;
&
A3.38'1
(3-42(00
(
F/(9'.01'*)24>�
*+1
%*2@'*0'1D
�'19'.2)C.2
 942&4'*0;
 @
 10/.3(/390@'(/0A
3:.2%P3&
*0?'
)'19'.2)C.+
942&4'*0;
 �@ 
12(�
(0&*+A
3:.2%P3&D
�1'*>8'*0'
)'19'.2)C.+
942&�
4'*0;
64;
3:.2%P3&
10/.3(/390@'(/0A
J)3@*''<
*2*3(/390@'(/0AK
.2%1'.3&
(&;%2*3
(
C1'*>8'�
*0'1
 93
 (.2&*'*0E
 (
 12((0&*+10
 3:.2%P210
(.'6*',
F*'.-00
(&;%0
2)313&
JC1'*>8'*0'1
(.'6�
*',
-4C:0*+
93)'*P024>*3,
;1+<
&
/3)3.3,
?0�
&')
36*2
134'/C42KD
5)3
9.30(A360)
0%�%2
C&'40�
@'*0;
6340
93&'.A*3()*+A
2)313&
J)'A<
/3)3.+'
*2A36;)(;
&
93)'*P024>*+A
;12A
1'*>8',
-4C:0�
*+<
 @'1
 2)31+<
 3/.C?'**+'
 (3('6;10
 (3
 &('A
()3.3*K<
)D'D
2)313&<
3:4262E=0A
0%:+)3@*3,
93
(.2&*'*0E
(
3:�'1*+10
2)31210
F*'.-0',
 S∆ D
�(40
&
93&'.A*3()*31
(43'
(36'.?0)(;
 O∆ 
2)3�
13&<
)3
)'943)2
942&4'*0;
93*0?2')(;
93
(.2&*'�
*0E
(
12((0&*+1
3:.2%P31
*2
&'40@0*C
0%:+)3@�
*3,
F*'.-00
&('A
93&'.A*3()*+A
2)313&G

� � �� � � � S O∆ ∆ ∆= - = - D

�2/
 /2/
 � O @α= 
 0
 � �� O @α= <
 -6'
 α 
 V
/3FBB0P0'*)
 9.393.P03*24>*3()0<
 )3
 )'19'.2�
)C.2
942&4'*0;
10/.3(/390@'(/3-3
3:.2%P2<
(3�
6'.?2='-3
O
2)313&<
3/2%+&2')(;
*0?'
)'19'.2�
)C.+
942&4'*0;
12((0&*3-3
3:.2%P2G

�
S O

@ @
O

∆ ∆
α

= - D

�)*3(0)'4>*3'
 93*0?'*0'
 )'19'.2)C.+
 (3()2&�
4;')

�

� � �

@ @ @ S O

@ @ @ O

∆ ∆ ∆
α

-= = D

�2/01
3:.2%31<
3)*3(0)'4>*3'
93*0?'*0'
)'19'�
.2)C.+
 942&4'*0;
 39.'6'4;')(;
 3)*3(0)'4>*3,
634',
93&'.A*3()*+A
2)313&D
�4;
3:.2%P3&
.2%�
40@*3,
B3.1+
F)0
6340
3/2%+&2E)(;
.2%*+10D
�(�� 8���%$+
 634;
 2)313&
 &
 93&'.A*3()*31
(43'
)34=0*3,
 δ 
.2&*2

( )
I

8 8
M

8 8

Q M N

Q M

O E R

O E R �R

∆ ∆ π δ δ δ
π

= = = = D

�6'(>
C@)'*3<
@)3
)34=0*2
93&'.A*3()*3-3
(43;
δ 
93.;6/2
.2%1'.3&
2)313&<
)D'D
*'(/34>/3
2*-()�
.'1<
 0<
 (33)&')()&'**3<
 �δ � D
 �)*3(0)'4>*3'
93*0?'*0'
)'19'.2)C.+
942&4'*0;
82.0/3&
(3�
()2&0)

8

� �

N@ S

@ @ �

∆ ∆ δ
α

= D

�(��9$():�
943=26>E
;
634;
2)313&
&
93&'.A�
*3()*31
(43'
)34=0*3,
 δ 
.2&*2

B B

B B

I I IO E ;

O E ;D D �

∆ ∆ δ δ δ= ª = = D

�)*3(0)'4>*3'
93*0?'*0'
)'19'.2)C.+
942&4'�
*0;
B34>-0
:C6')
.2&*3

B

� �

I@ S

@ @ �

∆ ∆ δ
α

= D

�*2@0)<
 8 B M@ @∆ ∆ = 
JF)3
(33)*38'*0'
A3.383
936)&'.?62')(;
F/(9'.01'*)24>*3K<
040

B 8
�

a<M �
M

@ @∆ ∆= ª ∞ D

�3-62

B � B IIM<� �= = @∆= - ª ∞ <

)D'D
B34>-2
.2(942&0)(;
9.0
:34''
&+(3/3,
)'19'�
.2)C.'<
@'1
82.0/0D
�(�� $;��&<�� <�(��=��>�*%$?� 9$�#4
 634;
2)313&
&
93&'.A*3()*31
(43'
)34=0*3,
δ 
(3()2&�
4;')

P P

P P

QO E

O E �

∆ ∆ δ= = D

�33)&')()&'**3<
 3)*3(0)'4>*3'
 93*0?'*0'
 )'1�
9'.2)C.+
942&4'*0;
P040*6.2
:C6')
.2&*3

P

� �

Q@ S

@ @ �

∆ ∆ δ
α

= D

�3-62
 8 P M I@ @∆ ∆ = 
 JF)3
 (33)*38'*0'
 )2/?'
A3.383
936)&'.?62')(;
F/(9'.01'*)24>*3K<
(4'�
63&2)'4>*3<

P 8
I

�N<� �
M

@ @∆ ∆= ª ∞ D

�2/01
3:.2%31<

P � P I�]<M �= = @∆= - ª ∞ <

)D'D
*0)0
.2(942&;)(;
9.0
:34''
&+(3/3,
)'19'.2�
)C.'<
 @'1
 82.0/0<
 *3
 9.0
 :34''
 *0%/3,<
 @'1
B34>-2D
�)2/<
)'19'.2)C.+
942&4'*0;
343&;**+A
82�
.0/3&<
P040*6.3&
0
*0)',
.2(9343?040(>
&
(4'�
6CE='1
93.;6/'G

8 P B= = =< < <

)D'D
9'.&+10
9.0
 8 I�� �= = ∞ 
*2@*C)
942&0)>(;
82.0/0<
 %2)'1
 9.0
 )'19'.2)C.'
 P I�]<M �= = ∞
.2(942&;)(;
 P040*6.0@'(/0'
 *0)0
 0<
 *2/3*'P<
9.0
 (213,
 &+(3/3,
 )'19'.2)C.'
 B IIM<� �= = ∞
.2(942&0)(;
B34>-2D



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

������	�	��
��	���	��	��
��������������
������������������
��������� �������!����
		�������	
����������	��"��
���	������������
	�#����
�������������������������������	�����������		���	�
���
��$����		��
�
�	���	�%�������������
���"��
���	���	�

$	�	��
����������%�� �����	����
	��	��������

����������	��&�''()(*�+�������,	�������������	����*-./��01����2�
$	�	��
��������������������	���������
���
��������������	��	����3���	�����	���#����	4������
���	���������
����	������!������	��	��� ��#	�01���2��������	&�05��������01�����2�6)7)8'*2������	�����������	�	��
��������
9������
�	�	��������	��0+)-'-2��
��0:)-)82��9� ��#	�0;���� �2�#���
�"�����
���������������������������9�������
�
����	�����	��������������������	��9��������	�������	����������������������3��%��������	��	�9����
����	
�	��
����������	�����	�	���4��$	�	��
�������������	�����	���#����	������������
��������	����%
	��������
���	���&�<=>?@AB=C>�D=E�DF���G?HE@AB=C>�D=E�DF������	����	����

I�
���
����������� ���
���������������	�
� �	�����

����
���J���������
���	������	
���������	��	�������
%��	��

������	��	���9������	�	��	��%����������� 3�������	��	����	���	&�05��������01�����2������
����������
#����	2��
��05��������01�����2������
��������������	�����	24�

9�����
	������ �����������������������������	�����
�����
���������������9������	���
5������+)-'K���	�
� �
��������	 ����
�����%���	�LMNN�9�	������������
�����������
�������������	�����	��������

+)-'O�7����L�P��������	�����	�����������	�

������
�� ��	
��	��
 � ��
��


���������	
	���	��
���	�����	��

��	
	�� �� ������� 	
���
�
� �����������
�� ����
�
��	������� ���� �
����� ������� �
���
�� ��� 	�������
�
	����������������������
������������������������
��������������������	��������������������������
 �
����� !!!��� ������� ����� ��	������� ���� ���	��� �����
�
	���"#$��
�%%����������
	���$#"�

��������

��	
����
����� ��������������������
���	��&��� � '	
	
(�
�
� ����
�
� �
�
��� ���� '	 
 � )� *�� 
� �
� ����� 
��������	
(�
�
������� % "� �	 	 …��
������������+(���

��)�%��"��,��
�����������������	���
��� �	����������
���� %� �
	 	− ���
	���%�-�����%.��
 �����������������


' �	 	 �
��
���������

��	
���/���������
���������	�	���
��������0�����
����������� �����������
�� ������� ��������� ������
��	����	�����������������
	��
��	�	������������� 	∈ �

� 
∈ ��-�
�������������
%
� *� 1

"
	  =  

 
��

%
� *

!

  =  

 
����

% *
� � "� %1� "*

1 !
�  =  

 
�.�2��������	���3������
�������

��	
����	
���
��
��	���������	���
��
������(�
��	
�
	
���
������������+����������+�������	��
�������
�������	�	��
������(
�����	
�����
4

��������

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

 ��������
+�
��������
���+������������	�����
�� '	 ��� '
 �����	���
��	������5���
�� ' '	 
 ��������
��������+�	
�	������
���5�������6�����7����������������
�	
�����6�7����
����
��� �����������������������
�	
���/��
�����
������ ��⊥ �

���������

��	
��� 5�� ������ ������ �� �
������	� �� �� ��	�����
�
��	����
�������
�����
�����	����� ���!�"��������

���� �����������������������������	����
������	��
��	�����-	��
�������������0����������
����������	���
�
� �(�
��+�� ����&�+� �
��.�� 8�
�
������ ���� ����
��	���
�������
����
��	������	���	�%'�����&����
�
��
/��
������ ���� ����� �� �
������� �����
 � ��
��	���
��	���	�%'�����&����
�
��

���#�����

��	
��������������	������(�����������������
��	��
��������
����9
���(�������
��
������
���!����
���

����+�6�%��������
����
������6�'�����	��5����
���
�
���
���
��$��
(�
��
�����
��
���������������(�
�
��	
���
������������+����������+����
������+�$4

%�&��#���'�"

��	����/
������
3����/����
������������(�
�	������
��������������������������+�3�������(�������������
0�+����������������������
����������(�
��� ��
��(�+�
������
���	��&������
��
���������� 4

(���)����'���*��
�+����

��	����5��	�+�����	���������
	��(�����
�����������
���+�	�:��
��(���&� ������	����+��;���������������

	��(��
� �
� 	���� ����� ��
�
�
��� �
	�� � %1� ��#��
�
 ����������++����������
	��(��
��
����	�+������
	��������	�������

��&�,-����

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

��	�
��2
������ �&
�����
��� �.���
��������
 ��

����� ����
������� ����������� �/��������������
�	�������� ���
	
���� 	��� 	����� 	� ���� � �� �� � ��
��������
���� �����������-��������� ��
�����.��;��

�
�������������	�0�-<%.��
��(���&�����
���������
=
��	
�����������
��3�������&
���
4

��1'�

��	����������
��������
��	
����������
�������
�
���������	������ �/��
��
 �������
�����������
�

�����
�-����".���
��
�
�����
����
�������
��
��������2�������	
��
	��������
	
 �������
��������(
������
���
�
�	
���
��4� =�����
�������������
�����

��&�,-����

��	���������� ��
(��
�
������(
����������
�����	���	�0���	�����

�������������������� �������������+����������+0� �
���	��
	������������������
���
�3��
����
�����
�
����

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

������������	��������&
����
	�
���
��
�������������
�
��	���
������������
���
��' >∞ ��� *' >+ ∞ 4�?�����
�
��������������
��������
��
�
���������������
�����
��������(�����

%��4�'���*��&�,-����

��	�	����7���������������&�����
��������	��������
�����
��7������
�������	
���
�
�
@�	������ � %� ��

	
������ � "� �-�����*.��������
�� ���
�
������
	
����������

�
��������
	���� �	�����
���
�
�������	������7������
����	
�
&
��� % ''�"5∆ = ������ '5 �6�
�����
������� �
	������� �
������ 
��
�
������
	
����������
��
��
�������
	���� �	����������
���
������	
&
��� " ''�*5∆ = ��5���
&���� ��	��&
��� ������ �������
�
�� ����(
���� �
��� ���� �(A��

	�����
�	�7�������������������	�������
����� '6 ���
'"6 ��B�����
���
���
�������	������7������
�������

���
����
	�
� '7 �
%.�8�����������
�����&������
�(���&�����������	�
	�����
�	�7����������������(
��������&���

".����(�
�����	��������
�
���86����7���������������
0� ���	��������	�7���������������������
�����&���
������	��&�������
����������������(
�� �
8�	������ �
� �(
� 	�����
� �
�
���� ����� % ''�*5∆ = �� 


" ''�"5∆ = �
��
�,�!'�

��	����?�������
 ���(���������	���0�����
����
�

�
�������
	������������(A��������&��
�-���
.���(

���+������
��	
�������7�
�
�ϕ ��������
��
�������
������3�������������������	(�����	��&�����(
�-	��
�(A��
���(
.����+������
��	
��	������
�9��=
��	
�����7�
��������	��
����7��������(
4
=�(� �
�������� �
� :� �
	�
�� �
��� � ������ 	�
����
��������������
�������������
����
���-�
�:�����
�
��	
����(���	.������������
��� ���
������=
����(����
�����7�
�� �� � ��� ������ 	� 7������ -(
	&���.� ��(
4
=
����(��������	��������	�������
������������3����
����������������	�3�� ���������4

�����#�,��

��	�����C
���������7
��������� ����	���������
	���
�������
����������� ���������������
��� ��
	���:�)
) %����5������7����������������
 �����;�)�%''�D��E��
����7���
�����������������	������
�	
�����<�)�!���
�
��(���&� ������� ���������
���� ���	��������+���
�	������	�����
��=
��	
��
��
�����7
�.4

����#=>��

��	�����5����
+0� ����
���
 ���
������
��������
��+�����������-""'����F'�G7.�����������3���7����
��
������
7��� �
��������� !@%�� H���� �� 	������� 
�(�����������+��������������������	�������:�����	
���	���� ��(����������������'�!�D��5��������+�����
��	������� ��(�������0����������
����������������

����	����	���� ��(��������
��'�FD��=
��	���������	�
������3�������������
4�=
����(���������	����	���� 
�(������� ����� �(
� ��������
� ����+����4� =
�� � ��
���������������
���������������+�������	������� 
�(������� ���(
� 	����� � ���� ��
������
���
� ��
�
�
	�
�����+4

��?,������

������

������

�����	

����������������������	�	

��	�����	
�

������� � �* �������+�@�����,* A�-,����#=��,* ���B
���#=��'�*	
�*���'�*C*8*����@���*��A�����D4*	��
�*���'�* �� *�* E� *8*����>����4*������#=��'��*	
C
�* �
C* ���������������* ?�'�)����* ���* A�-,4�

E	� *�* ��� *A�����'�F��-*��*A�-,�"�*A�� �@-G�"
����D*����@��4*'������*������#=��'�*	
��

5����� 	′ ����′ �6��������
��
����	�	
���
������	���
��	������B
���
���������������	C
����
C��
	��(���
����
���������	
���
����������C���������������������
	′ ����′ �����	����	������B���
�		 
�′ ⊥ �� E
� � �′⊥ �
��
����� E		 � �′ ′� ��D�
��������� �	 � ��′ ′� ��=����
������ � E	� � �� �-�(��3�������
����������������


C.����
�������	����	���
��������
�������������	

�		 �′ ��� E� � �′ ��
�
������
�-�����������.�������3��
������������� ����������
�� ��3����� ����
�� E	� �



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

�� � � �� 	 �′ ′ � �������
+���� 	� ���� � ������ 6� 7�����
����������H�

?�I��>��

���������G�������*#�*+��'������-*A��#�@�����#=B
����=* ������#=�4 * ����#* ��'�-�* ���* @#-* #F+���
������#=����*H*��,,�*#F+4 *H*�@�G� *A�@�-@*�#����
J��"*A��#�@�����#=�����*@�#���-*��*H*K*LM

�����@������0���	����
5�����������������
&�
����
�
���������	
���������
% " !� � �� � � …

5�����H�6��+(����
���
�������������(���&���%��C
��
�������� ���	
�� "H� 6� %� �����	� �������	
���������
% " " %� � � H� � � −… �� 5�� �
&���� ������������+�� ����

% " " %H� � � −+ + +… � �������� �
� "H�� 
� �
��
�� ��� ����
" ! H� � �+ + +… ��� % " " %H H H� � �+ + −+ + +… ����������
�H�

B
�����(�
����������
�������� %� ����������
�H�����	���
H��E�����	��������

�����#��

�������(�#�*A��@����#-��*��+�"*'#�����4"*'��@B
���*NL NL× �*�*�@��"*�D*'#���'*'�������*D�,��'������
���'�*�����+���#=*D�*�@��*�4����#*�+����#�����
�@��*'#��'��*9�#�*A���D�!#�*A�A�@�����*���'*A���B
A�#D���*��*����@�FF*A�*�������*'#��'�*A�#-�*��#�
���*8*�������-*��*,�����*(��*J��,*A��#�*�4����#�
A�#��*�����+���#-*��*D�����*A���D�!#�*#�*A�A�@�B
����*?#-*������)���-*���'�*��@�*A�A���=*�*����*@��
��D��*��'�,*���,��=!�,*���#�,*�4����#��*,�)��
������-'�*������)��=*���'M

�����@�
"! *% %

"F"%
"

⋅ − = �	
������

8��
�����������	�&
��
��������������
������(
����

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

���	����(��
���H�����
���(
���
�(�������������������
��������(����	����	� ���	���� �������I� ���������

�������6����	��	���� ���	������� ���������5���3���

��������	��&���
" "

" *% % ! *% %
*%

" "

− ⋅ −+ = �	
������	�

8��
��������
�
������������&����������	
������	���
�(� ������ 5����� �� �����
� ����� �������	
���������
	
������	�������������� ��
���(������
�
�����	
���
����������� J����� ���� ��� �+(� � ������� ��� ������
	
��������������(
��
��-��
����
���	�3�� ����������
(��������������.�

5����������������������	������������������	���
����
�����
���������������	�������
�����������	
��������

� ������&��� ������� B���
�� ����� �
��� ���
�
����
�
��������	�
���������������	
�����
����
�����������
	� 	�� �� 	������� ���
�
���� ��� ������&��� (
�� E��
��	�������I���
������
�����
�������������

C
��(�����������	�+��������
�
"*% %

"

−
��������������

��	� % "× ����������������5�����
�
�������	��
��
 
�������������������(�����������������
����
�������
��������	
�����
��
�	����
	&�+����������6������(

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

" "*% % ! *% %
! %

" "

− ⋅ −⋅ + = �	
������	�

�����#���*%�����D����

�������?�"������#=�4�*���#�*��*��*E�*$�*A�*,�@�#F
+�#=!��*�@���>4�*�@��#�����-F�*������!���F

��E*K*��$*K*�E$*K*�E$*K*�*K*�*K*E*K*$*O*P�

?�'�)����*���

L L L L
P

� L � L E L $ L
+ + + >

− − − − �

8(���
����
%

%

�
2

�
+=
−

��
%

%

�
Q

�
+=
−

��
%

%

E
R

E
+=
−

��
%

%

$
3

$
+=
−

�

5����������������������������E��$�(���&�������7
�
����
�2��Q��R��3������������
�-������
	�
�%.�
/
�����������&������������
	
�����	�	���

( )( )( )( )% % % %� � E $+ + + + = ( )( )( )( )% % % %� � E $− − − − �

����2QR3*)�%������
	����	
�
% %

% "

2
�

−=
−

���
�
������
�

�����
�������

% % % %

% % % %� � E $
+ + + =

− − − −
*

"

2 Q R 3+ + + −
�

B
�����(�
������
���
������
�
��������2�K�Q�K�R�K�3�<
< *�
5���������2QR3*)�%���������
�2��Q��R��3�������
���
�����7
������������������
�����
���B���
�������
	���
��	�����������������
��

** *2 Q R 3 2QR3+ + + > = �

���������(�	
�����
��������

��	������D���,*������#=���*���#�*A����*'��@��B
��,�* ��#�* ���* �����* A���D��@���F*@�� *A��#�@���B
��#=�4 *������#=�4 *����#�*��D���,*������#=���
���#�*A��@�����,4,�*��#�*���*,�)��*A��@������=*�
��@�* ��������* @�� * A����* '��@������* ?�'�)����
���S
�T*'�)@4"*A����*'��@���*A��@�����,U
+T*���#�*��@�* ( )"N VH L+ *WH*8*������#=���T*A��@���B
��,4U
�T*#F+��*������#=���*���#��*��*-�#-FG���-*����4,
'��@����,�*A��@�����,�U
�T*���#�*��@�* "X5 �*�@�*5*8*A�������*X*8*������#=����
��A��@�����,4�



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��


.�;�����������
	����	


( ) ( )( )
( )( )

"" %
%

% "

� � �
� �

� �

+ +
+ = =

+ +
( )( )
( )( )

" "" " %

% "

� � � �

� �

+ + +

+ +
�

(.�5����� ( )* %. H H= + ������
������

( )
( )

( )( )
( )

"* % * * %%

% %

H H H H. .

H H H H

+ + ++
= =

+ +
( )"* " %H + �

	.�5�����$�6��
������
���
�����������������	��+0����
����
���	
��
�����5���(�
������
	����	�@

�
( )
( )

( )
( )

( )
( )

"

"

% * % " % %

% * % " % %

� � � � �
$

H H H H H

+ + + −
= = =

+ + + −
�

5�������Q�)�"��K�%��2�)�"H�K�%����������
	�����

( )" "% %Q $ 2− = − �� ���� " " %Q $2 $− = − �� �� ��������
�
���������
��
�����&�����	�������
������
���(����
&���%�
=
�� ��	������ -����� �
�������� ��
��+� D�� ;��	
�

L?�
	������ 5����M� 	� L=	
���M� N1� �
� "''"� ��.�
��
	������ " " %Q $2− = ���������&�����	��
���
���
�
����
��������������	
(�
����
���
���
��������
��������
" " %� $�− = ��/��
����������
����������������	
(�
��

��������������
������	���@���6������������6�������
5�������
���
	����	�� " " %� $�− = ��
���(����������

( ) ( )
" "" " " %� $� $ ��+ − = ��E������
�
��������	�������

�
�� ��������
	����+����	���	�������
�
� " "
%� � $�= + �

% "� ��= ��C
����������	
�����
���H����$����������� %�
��������� %� ��������5�����$��������������
��������
��� 
����������H�������������������
������
�	
����
�
������
��
��� %� ���������� %� �������������������
�
� %� �� %� �
��
��������������������������������
��	
������ "� −

" %$�− = �� /������	� 3��� �
	����	�� �
� % 6 $�� �����
" " " " " %� $� $� $ � $− − + = − �� ���� ( ) ("� $� $ �+ − +
)" %� $+ = − ����
�����2�)���K�����Q�)���K�$��������

�������0����
��������
������
��(���&���%�
�.��������������#=�4�*���#�*��*2*Y*L*�*Q*Y*L*��'��4�

���* ( )" " "Q L � 2 L− = − �*Z��@�* � ≥V2�
����������������5�����&�������	��� �
�
��� 	� 	���
" " " " %Q � 2 �= − + �� 9
������� ���� Q� O� �2�� ���������

��
	
���
�����
	����	
�����&�� ( )"�2 �����Q� ���2�6
7��
������
����3����� %Q �2≤ − ��;����	
�������

( )"" " " " " "% % " %� 2 � Q �2 � 2 �2− + = ≤ − = − + �

;�
���(
���� ""�2 �≤ ������� "� 2≥ ��P���
����
�
�
�

5���������������� "X5 �������
	����������
( )
( )

" %

%
X � �

5
H H

+
=

+
�

�	������(���
������
�
���������������	.@�Q�)�"��K�%�

2� )� "H� K� %�� X� 5= �� ������ ( )" " "% %Q � 2- = - �� ���

( ) ( ) ( )" "% % %Q Q � 2- + = - �

H���� !5 ≥ �� ��� �
� " "X� 5= � �������� ��	��� ����� ��
��������� �Q�6�%��Q*K�%��B���
������ �����������6
���������	
�
������ " %2 - �������

� ( ) ( )" " "% % " % " %� Q Q 2 2£ + £ - + £ - + = + �

;������ �������
���������
������
��� "� 2≥ �������

" "* %2 2£ + �6������	�������

5�����5�)�"��X�<�%��B���
������������������ �Q�6�%�
Q�K�%����������
� " %" X- ��
������ ����������
�"�������
���������
�*��9�
�����3����	���� �����������6������
�����	
�
������ ( )"" %2 - ��
��
���
�� " %2 - ����������
�
������������	
�
������ " %2 - �������

� ( )" %" % % "X Q Q- £ + £ - + £ ( )" "% " %2 2- + = + �

;������ �������
���������
������
��� " "X � 2= ≥ �
�����
� " " % "" " %X2 2-£ £ + �6������	�������
�
����7�� ���� 5� )� "�� X� )� %� ������ ( ) ( )% %Q Q- + =

( ) ( )" " " "2 2= - + ��5��� " %Q 2£ - ���	
���
��������&�
��
	� �� ���� " %Q 2≥ + � ��	
�� �
���� (���&�� ��
	� �
8��
	&� �������
 �Q�)�"2����	��������
	����	��%�)�*�
5����	�������
&�,�����-��P���
���������
��.���
�����������	������
�����+0�+��
�
���-�
�
�
�!�����Q���
��
�9
��+���
���������3�
�
��������� ��� �������
�
�"'%F���.@
������#=�4�*���#�*��*2*�*Q�*+�#=!��*LPP�*��'��4�

���* ( )" " "Q L � 2 L- = - �*��'��*���,��=!��*D�������
,�)��*A����,��=*@��+=* � 2 M
/� ��	����������������
�������������� "� 2 ≥ ��E�

�7���
�������
����������+(���2�<�%''���������������
��)�"2��Q�)��2�6�%�)� "" %2 - �
5�������&������
�
���2"*''����
�����	�������������
��
	�������������	��
� "� @�-%.�������������������-".����
�����
������*��9����������
��
������	��
�������(
��
�
��
���
-%.� �
�������� ����� �� )� %F�� ���� ����
���� ������
��
	������ ( )" " "% %F %Q 2- = - � ������ ������ ��&����
����������� %F "2 < ��8��
���������(�
����
����������
�
��2@�!��F��$�����	����3��������
��� ( )" "%F % %2 - + ���
�	�����������
���	
��
�����9�
����� "%F ���������
	��
���
;� ����� � ������
�� "!F � ���� "QQ � ������
	��
@

" *Q F'
!F

% "

◊=
◊

�� "QQ
"*" "*!

" !

◊
=

◊
��-�������������������

(�����L�����
 M���
���
����� " !◊ �����(0�����
	���

����
( )
( )

" %

%

Q Q
2

� �

+
=

+
�������(������������������&��� �	

�
���
���
��2��Q������������	
�������.
-".�;�
����� "%" �6���������
	������
�����+(��������
	��
� "� ��������)�*3��
��(
�����
���K�%�����6�%������
��
/� ��	��������� ����(�
����� ��
	������ " %Q - =

( )" " %� 2= - ���	����( ) ( ) ( ) ( )% %� � �2 Q �2 Q- + = - + ��B
�
�
����K�%�����6�%�6������
���	������
��	
�����
�@�%.
�2�6�Q�)���6�%���2*K�Q�)���K�%�������
�2�)�Q�)�%�6���

��������I�".��2�6�Q�)�%���2*K�Q�)� " %� - �������
�
"

�
2 =

6� ������� ������ 6� ����� ��� ���������� -5��	�������
�
�������������
�
	
�����
��������������
�������
����	��������(.�.

8��
��� ( )"%" %$◊ �������
	���@� ( )" ":: ":Q
%" %$

% "

◊
◊ =

◊
�

�����@����

��	�
��Z��'�*�*�*[�*#�)�G��*������*������#=��'�
	
��*��'��4�*���* �	
 [	�– = – �* �
� [
	– = – �
��	 [�
– = – *W����*���'�*�*�*[*�D�����#=��*��A�-B



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

)��4T�* (�-,4�* \* �* .* A�� �@-�* ����D* ���'�* 	* �
��,,������4* ��������#=��* +����'����4* ��#�* 	�
(���=*]*8*A���'>�-*���'�*�*��*A�-,�F* \�*�*^*8
A���'>�-*���'�*[*��*A�-,�F*.�*?�'�)����*���*��#�
���'�*
�*��*��*]*#�)��*��*�@��"*�'��)������*��
���'�*
�*��*[�*̂ *��)�*#�)��*��*�@��"*�'��)������

5�����\�	���������������
��������������
��]�	������
_�-�����������.��B
���
���] ]_^ �����_���
����
����

�����	�������
���� ��
����
�
 _
^ ����� _�^ ��5����
:� ������
����� ��������

������ _� -�(� ������
�����
������������
���
�����
����
�����	����
	�� ���
����5�=��
��	����	
�L������
��������
�������
�� �����M�� ���
L=	
��M�N%.�� B���
�:� ���
���� �
� ����� �.�� 5���
�

[���
������������
������
��������� (���������
� ���


�����������
	����	�������
����
��
_� ��
:�� B
�� �
�
�
 _
^ �� ��� [
 :
^ �
D�
�����������
�
	
�������
[� :�^ ����3�����:�6�����
�
����
����
����������	����

����
��������[�	������������
[���B
���
��[^ :^^ �
����
�^� �
���� ������ �
� 3�� � ������������ ���+�

����������	����������
�
���
&�,��������5�����&������
�
������������
��������
������
����
����������	�������
���������8�������
�������3�� ������(
����
���
�
���	���
����H�R
�
�	
�
5�=���	����	
� �� ��J��	��	
� L5������������
� �
�0�� ����� �����
�� 	���
������ ���
�����������
M� 	
L=	
���M�NF61��
�"'%FS�������3�� ������
�������	���
����� �
���
�� ����
�� �
&� � ��������7��@� �����7��
����7����
��
�����
����������7���7����
�����
��� 
������������
�������
���

(���)����'��

��	������*@��'�*��A����4* Q0 ≥ *��D#���4 *������B
>���#=�4 *����#�*,��=!� *�@���>4�*1'�D�#��=�*���
@#-*#F+4 *���=,�*��D#���4 *����#* �*@��'�*��*��"
��"@���-* @��-����* ��#�����* ��* �� �* ��'���* ���
��,,�*J�� *@��-��*����#*>�#�-�*(��*'�'� *0*J��
��D,�)��M

�����@������������0�)�Q�
J�������������0�)�Q����(������	��������6�����
�����
�
���
����
�������Q��
�����
�������������
�������
���������� ������ ��5��
�������������0�<�Q����(���
������	���������5����������������	���I��(���
���
������_�������	�����������
�������
�
(������
������������	����
������
� % " $� � �α α α… ��
����� �7I�������	�6��������	��	�������
���
�������
�
��������5������	�+�������+(��������
� 	β Œ ��
 ����
��� �
���� ��������� ��� ����� ������ 	γ Œ �� ���� �����
7 β γ+ + �7������;�
���������������γ ��������������
������ β ��9
����������� �
���������� γ � ������	�����
/� ��	��������������(
��
&������������������ 	γ Œ¢ �
���� ��������� ����
� 7 β γ+ + ¢ � 7��
��� ��� �����

( ) ( )7 7γ γ β γ β γ- = + + - + +¢ ¢ ��
����(
���(
�7��
�I
3�����	����������(�� ' %γ γ< - <¢ �
�� �
��������� ���+�
� ��������� ���� β � ����	����	���
������ γ ��9�
�����	�������
�	�	��
�(�	
+�����
��
�

������( ) ( )% %� � � �\ \β γ β γ… ������	����	�+0��������������
5���3����\�<�%���
���
��0�)�$�K�"\�<�Q�
C
���������������������

( ) ( ) ( )% % " " \ \7 7 7Σ β γ β γ β γ= + + + + + + + + +… �

B���
� Σ �6�7������������;������ � ������
���
����
������ ��� 	� 	������ 	� Σ � ��	��� ��� �
��I� ��
����

( ) ( )%\7 _ 7 _ \ 7Σ = + - = + - �������
�
%

_
7

\
Σ -=

-
�

�
(�
	� ������� �
� ������ ����
� " ! * :� � � �α α α α… � �
�(���
�
����������������� 7 ¢ ��
�
�������������
���

����
%

_
7

\
Σ -¢=¢

-
�����7�����Σ¢ ��9�
����

% : % % %

_ _
\ \ \
Σ Σ Σ Σα α - - -¢ ¢- = - =

- - -
�

B
���
�� %α ��� :α �������(
����+(
����	��������
����

������������
���������
��������+(
���	����������


������������	���
%

H
\ -

�����7�����H�

5������������ µ �6��
�����&����������
��������B���

�
� ������ ������ ��������	�	
��� ��&�� ����


% "
� � �

% %

\
\ \

µ µ µ
-

+ +
- -
… �-	���(���&�������
�(��������

�������&��%.�6�	�����\��������8��
����(0�����������	�
�������
��������
	���0�)�$�K�"\�<�\I���
�����������������
(
����
�����
����5����	�������

`���#��

��	���� ?���* ������#=���* ���#�* 0 a≥ �* ��D���,
��+��*�D*0*����'*��*'���@������"*A#��'����*@�A��B
��,4,�*��#�*� *�+�>���4*��D#���4*�*'�)@�-*�D*J�� 
����'*�'��!���*#�+�*�*'����4"�*#�+�*�*����"*>����
��@�,* �������=�* ���* ,�����#��* ( )� 2 * ��D@�#-��
@�A����,4"*��+��*����'�*��#�*#�+�*�4!�*���b�'�
( )� 2 *���*'����4 *����'�*�*��)�*8*���*���� �*#�+�

���+����*W��*��,�,*���b�'�*,����*#�)��=*���'�
�+�� *>�����T�*(��*'�'�,*���,��=!�,*H*#F+�"*@�A�B
���,4"*��+��*�D*0*����'*,�)��*��D@�#��=*,�����#�B
��,*���A���*��*+�#��*HM

�����@�H�)�0�6�"�
/��
���������H�)�0�6�"������������������������	����
�
��0�6�%�����
��
��0������I���0���	�������������
�����������(���&� �0�6�"����
���������������������
�����������E������������������	�������
���������
&�
������
8��
�����������������������������������
(��
�������
�
 ���������
��������������������������������&� 
0� 6� "�� �������� ��
���� ����������� ���	��������
���������
� ( )c 2 ���������0�6�"����
����������
����
0����������������7	��
��5�����������������������
 
���������� ( )� 2 ����������������������(���&��0�6�!�
�
��������3��������I�����������
���������������
���

( )� 2 *������
��
���������
�	
&��6�������

8(���
���� ( ) ( ) ( )[ 2 c 2 � 2= − I� �����������������

( )[ 2 � �
	�
� " %0 − ≥ �� =����� ������ ����� d� �� �� 6



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��


(�7���
� �����	����
�� ��
��� � �� ���� � ������� ��
( ) ( )� d c d≤ ��� ( ) ( )� � c �≥ ������� ( ) '[ d ≥ ��� ( ) '[ � ≤ �

9
���������������� ( ) ( )[ X [ 3≤ ������������
��X�O�3�
��� ��0���	���� �
�
�� ����
� ( )�e X 3∈ �� ���� ������ 
( ) '[ e′ > �-��������������	
�������� ( )[ 2 ����������

���.�� E��� ��
����� ���� �
� �+(��� �����	
��� �����
��
��� ������� �����
���-��
��
����	������� .��
 �
����������
��	������� ���
������ ( )[ 2′ ������������
����D�
����������
��+(��������	
������������� ��
��
��� �����
����
 ����������
��	������� ���
�����
( )[ 2′ �����7
����������������
��
&���0�6�%�������

	������
�� ( )[ 2′ �������
�����
������������+0����
��
��	��2������+(
����
�������������������
��
( )[ 2′ � ������ ��������;����	
�������� �����������

( )[ 2′ ����������0�6�"������ �����3�����	��������

�
���
�� ( )[ 2′ �6�������������������0�6�!��5����	��
������

��Z4G�'

��	�	��f*��,�D,���*���=*LPP*�@���'��4 *A�*���!B
��,�* ��@�* ,�����* 1�* D�����* ���* ���@�* �� * aP
�����-G� *�*gP*b�#=!��4 *,�����*���,�*�����*��
D�����*���*,���4*��� *�����-G� *,����*�@���'��4�
�*,���4*��� *b�#=!��4 *8*��D�4��*A����,*#F+�-
b�#=!���-* ,�����* �-)�#��* �����-G�"U* �@��'�
����4�*,���4*,����*���D�����4�*�,�F��-*@�� ��B
!���4�*���4*+�D* ���=�*��*'����4 *,�)��*D�*�@��
�D��!������*�������=*,���4*@�� *���AA�*�����-G� 
�D*�@���'�����*���#�*,�����*&�*'�'��*���,��=!��
'�#�������* �D��!�����"* ��* J�� * ���� * ��,�D,��
�,�)��*��������������*��"��* ��-*+4*�@��*�����B
-G�F*,�����M

�����@��
�$'�	�	�&�	
�� �
%��5��
����������
�$'�	�	�&�	
�� �������
��������
�
 ����
����0�+���������;������	���%''�������	
������=
��
��	�	�&�	
��������(�����	
(��
����	�
�����
� ��� ����� �� ��
	��	
��� ���� H���� ��� �
��

�
	�
������(�������
��
����0���������(���
�������

�
 ���
�� H������� ����� ��� (����� �����
�� �����
� 6
�
��&�	
��������������	
(���������������
T�����$'��
����	�	�&�	
�� ��������
	����	
�������

���(���������	���������
������!'���������������	��
�
����0������
������	�������9�
�����	�3��������
�
������
���
����
 ����	���!'��
����0���������
"��5�������������������������������
�
������
����
������ ���	���+0� � �
�
�����	
���� �
 ��� �
�����
0�+�������� ��� (����� ���� �
� 1Q� 	�	�&�	
�� ��2

���
���������3�����	��������6��
���	������������
����������
��
��������
��	
@��
��
��
����0� ��
	�

%''" ��
��
��
�h� ��
��&�	� ��
	�
� %''" "hh. = + �

5����
�������������������������
���+(����	�	�&��
	
����������������������
���5������������������
	�	�&�	
�����
��
&�
�����H�������������������
�
$�<�'��
��&�	
������+0��������
� % " $h h h< < <… �
B���
� �
� �
&���� �
� ������ � ������ �
�
�� �����
�
�����
�� ����
��
���
��
� �������&�� %''" " $hH ⋅ + �� 

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

( )%'' % % %''" " " " " %$ $h hH H−⋅ + + + = ⋅ + −… ��9�
���������
�
��
&�
������������(
����
��
��&�	
�������
����

����	������
&�
���
������� ��������
��&�	
�����
��
(���&�����������
��
���������������
���� ��	��������	�����
���������
2
� (����� ���(0
��� ���� �������
�
� 	�	�&�	
�� � �
����	
�	
����������
�������
���
��
� h. ��5���3���
������ �
������ 	�	�&�	
���� ����	����
��� ��
�����
�
��
� $' 1Q $'� � � h. . . −… ���������������h��/
���������
����	����	�+0��� �����
� �� ��	�������� ���+�� �
���
�
��
�-
����
���
���
��
��
���������
��
��������.�
��� �������
�
� 	�	�&�	
�� � (����� �
������ �
�� �

���(0����
5������	��� 	�	�&�	
���� 	
(������+(�+�������� �

�
&�
�������	����� ��
���� $'. ������(0���������
&�

���� ����������5����
����������+0���	�	�&�	
����
������
�	��
��������������	���������
�������	����� 
�
��� ������
��������	
(���������
�����
����
�(����
&�+������(0���������
&�
�������	����	�+0� ������� 
����	����
��H����������
�� ���������
�	��
���
��
��0�
�������	���
������
�������	
(������+(�+���������

�
&�
�������	����� ��
�(���&�+��0���������	�����+
�
���������(0���������
&�
����� ������������������
	���������������3�������(���
������	�����(�+�
+����
H����������
����	��&������(�����1Q�	�	�&�	
�� �������
(�����1Q��
�����
����������	����
�������
��������� %.
����	����� ����(������9�
������
���� %. ������������
�+(
�������
�������� ��
��
��0���������	���
�������
3����	����������
�
�	�	�&�	
�� ����
�������
�������
�
�
����(0�����5�3�����������
��������������
�
����

�
	�������
����0�+��������
&�,��������8�	���	��
�
�����������������������(�
��
����	����
	����	
���������	��������
��
&�
��

�����#���*�����@����

��	����������* &�,#�* �,����-* -@��* ��@����,* d* O
O*a�i*�4��*',�*'������*����D@�*A#�����*D�,��"*'��4�
(�J��,�*��'������*���+�@����*A�@���-*������*&�,#�
������-* ��* ��* >�����* �����#�* #���"��* ������* @�
�����>4*-@���*�*D���,*�D,��-���-*,�#��*������-�=
A����*A����-��4,*W�*����4,*j*O*LP* ", � T*�A#��=*@�
A���� �����*&�,#�*W��@���*&�,#�*:*)�kagP*',T�*9�#�
+4*%#����*)��!�-*�*������*l�@���*�A�#�*�*A����F
@4�'��*A�� �@-G�F*����D*����@���*&�,#��*��*����D
'�'��*���,-*���*�����#��=*+4*�+�����*'*,����*A�@�B
��-M*�*'�'�"*�'�����=F*%#���*A��#���#�*+4*����D
>����*&�,#�M

P��������
�(����	���������D���
������
��
��������&

-	�������������.��
�����������3�
��	���
��
�������
�����
���	�����������
	
�������	����
���������
�
����;�������
� ���
�
���� 	� �
���� ��� ��
��7
����

D���
���	��
�����
	�����������������
�	����

( )
%

"
F!F�$�U

: d
3

j

−
= = �

?�
����	��	����������
�����������������
���	������
	��������
����9
�	����� %3 �D���
�����(���
���������

( )% " $�F$1 �� �m : d j= − = �

�
�������	���������
�9������D���
��	�������	���
	��
�
7�������������	������
�������������� �����������



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

��������	�7���������j��
���
��7�����
���
�3������
����
���������D���
�	
�
��
������ %m ��
���
��7����� 7m �	
7�������;	���������� %m ��� 7m ����
�
	��	
������
�����
�������������
������� �3����������
@

" "
7 %

" " "

Cm Cm d
Cj= + �

�����
��
�����

( )7 " Q�1%"F �� � Q�1 �� �m : d j= − = ≈ �

9
�����	�������D���
�	���������
�9�����������	���� 
�
������+���
��������	��

"

"

$ 2 Cj
C 2

d$3
= − �

E��� ��
	������ ����(
�� �� ����	
�� �
����
� �����
�
j dω = ��H�����	������������
��7
����7����
�9����

�
����� 	����� "3 �� ��� ��
����	� �� �
������� 	�������
�	���������������
�������
����������
�������	����
�
���
�����������7����
�9����������
��7
����
��H���
���������	�7�������
	�
� 7m ���������
�D���
��	������
	���������
����������������������������	����������
�
����

( ) 7 UVWm 3 m 3= ω �

;����	
�������� ��������� %m � �
� ��
��7�� ���
� (����
���������
�������	����

( )
( )

% 7
"

"
XYUUVW XYUUVW FQ%�1�U

"

m m : d d
3

: d j

−
= = =

ω −
�

����	���������&���	���D���
�L���
����(�
���M�����
	�
����

( )�(0 % "* *F'Q�U %���%F����3 3 3= + ≈ ≈ �

%�l�@�����

��	�	��
����,*����,*N*�A��#-*VPPN*��@�*WPNBPNBPNT
@��* A�#-���'�* �@�����,����* ��������#�* �D* ������
#����-* �����* �* N* ����* WA�*���'���'�,�* ���,���T�
1@��*!�#*��*�'�����=F*N*',n�*��'�*���*���*���,-
�����A�#*��*���F*��+�������F*���=*W!�#*������*o��
��#�>�pT�*@����"*@����#�-*������*��*�����'*��*�'���B
��=F*��)�*N*',n��*l���D*N*����*���*�������#��=
W���#'��#��=T�*��'�,�*+4#�*������b����'��*'���@�B
���4*A�#-�����*#����-M*��*'�'��*,�'��,�#=���*���B
���-���*�@�#-#��=*A�#-���'�*@���*��*@����*�*�������
J�� *���4�� *�����M

�������	����������������3�
�������������������
�	
��	������ ����&
����� ���������� 	� 
������ ��	�0��
;���7������������	���
 ����+��9��������3���	����
	
���
�;���7
��
��������������
�
��������������
���
���� ;���7�� 	��� 	����� �
�������� 	(����� ��������
�
B���
������
�������������	
 �����������	��
������
�������������
����������� �:��������
 �������������
&����

"
*� �� �

"*��

:π = �������
� %F�":���: ≈ �

H��������
������������	��
����
���
�������
������
�����������������������������	���������
���������(

�	��
�����������
������������ �������
��	
����
���
��
������3��������
���
��������������������
��
���

����
�	��������
	����
���
���
�������
��� ����3���
���������� ������������������	�������������	��������
*��
�
����������������
�������������
��������������	
��� ��	������� ���+�
� ����� �
	��� 3����� �
������� �
���
����
�
����
�;���7���	�������
�������	��
���������
��������
�����
	���
����
��
	�������L�������
���	���
�
 ����+�M������%"' Q' !'° − ° = °��9�
�����L�������M
	� ��������� �
������ ����
� ����7�� �	������ ������ �

��	����������������
��������	������

!'
*�� "*�� "��

!1'
3

°= − =
°

���2����	������	��������������	�2���	��������
��
	����� 	� P������� -	����� ��� G���	���.� �
� !� �
�
�
�����	
�������� �
����� ���������	� ����� 	�������+
�������� ( )!1' F�� "*�� $Fλ = ° ⋅ = ° ��D���	���
��&����

ϕ ��
���������&��Q'° �	������
�'�%!$° �-�����
�:�"!′ .�
2
����
�������
��������� ���������������
�������
����
 ������������&����

" !: 2 :− = �

�����


( )" ! *'Q*�� *���2 := − ≈ ≈ �
��������

��	�����*,� ������'�"* �����,��*�D�+��)����"*��
�����'��*������*�*��- *+#�'��*������������*!'��4
+#�'��*������,4��*����
������,4�*�*������-)�B
,4��*��*#�)�G��*��*!'�B
�� *�����'�*����"*���B
��'�#=�4�*�*'�'�,�*��B
'�����-,�*@��)���-*���B
D4M

5�� ����	�+� �
�
��� 	��
(��������������	����
���
�������	������(����	�����
��3������
�	�����	�(���
�
����
���
������ ��
���
����������
��	����8(��
��
����������
��������	����� ������������q���
(����
���������������
��
	������	�����
���� ������������
�
����	�
�
+0������
��
	������������������	�(�����
����
������������	�����
��
�
����������
��	��������

���	����
����������������	���
����� �	�������(���
��	��8(���
�����������
�
���
 ���������	����
��
��
.���!.������� %2 ��� !2 ��
��������
������	���� ����
��������(���
�6������� "2 ��B
���
����������
������
�
	
����������������&����

% " !" UVZW[2 2 2+ + = �

/����
��������������	��
��&�����
	�������	������
-	�����	����	������	���
���
��������+���
.@

"
%
"

$ 2
. .j q

$3
= − �

"
"
"

! ! "
$ 2

. .j q
$3

= − �

"
!
"

! !
$ 2

. .j q
$3

= − �



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

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

"
" '

! !

q q q
j j j

. . .
 − + − + − =  

������
!

"

q
j

.
= �

B
���� �(�
����� ��	
 � ����� �	������� �� ����������
"j+ �������������������������
��
	������+��
���
	
 

������	�������������������� "j− �
%�������

��	������#��*@#-*+�@,������*�,���*,����*.*O*i*�*�
A#�G�@=*A�A��������*������-* "_ aP �,= �*(��*@��)�B
���*�*��D@� �*��*�'�����=F*m*��#��*��A4�4����*��#�
��A�����#���-�* ��A���#����F* A�����* �'������* �
�����F* "q Hm _= ρ �*�@�* !L '� ,ρ = *8*A#������=*��DB
@� ��*(��#�*�@���*��'��'�"*��#��*A���+��#*�����B
'�#=��F*�'�����=* 'm *)*VPr,n�*�*�D#���#*��@*,����,
�@���*��*�4����*�*)*LP*,�*l�,�*�����*'�Jbb�>����
HM*��'�,*+4#�*��'������*��#���*���D�*A��#�*�@���M
��* '�'�F* �4����* �D#���#* +4* ��#���* ��#�* +4* ���
����#=��-*�����'�#=��-*�'�����=*����-#��=*LP*,n�M
(�@�'�D'��* ?#-* �� �)@���-* ���#���4 * �������
���A�#=D�"���=*'�#='�#-����,�

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

" "$m H_ $m H_
j m m$3 m$3 j m

$3 . $3 .
ρ ρ = − − ⇒ = − − ⇒  
"

"
" "

$m H_ H_
m$3 $2

j. . .m
H_

ρ ρ⇒ = − = − ⇒
+

ρ

fi

"

"
'

\Z "

j.
m

H_H_
2

j. .m
H_

 +  ρρ  = − ⇒
 + ρ 

fi
"
'

]^_ "

j.
H_H_

�
j. .m
H_

ρρ  = −  +
ρ

�

5������������
��7�������������
	����+������
����
������	������
�H@

"
'"

]^_ %
H_ � m H_
. j.
ρ ρ  = +  

�

5��������
��	����������
����
���� �	�����������	��
����
��	�����	����
�
���������
�������
	�����

( )]^_ %" % "*H H= + �

=������3�������
	�������0���������0�+��
���������
�
����������+���
@

%" %�"F$H ≈ ���� '�%'FH ≈ �

5����
	���3�����
������H*���������	������
���
�
��
�
	� ����	��� �
�
���� 	� ��
	������ �	������� 	��
�
� -	

�
�� ����	� ��
����.����
 ������������������	��
�
���
�
 ��������	������@

"!�* !* � �
$m

� j
$3

= ≈ ≈ �

H��������������
�
����+���������� 'm �����	�����	���
��	�������������
����
	��������������
 �������	�+
	
�������
������� ����������	��
�
��(�
0
�����	������
���
������������� 'm �)�%'��#��	
���
����A��
�	��
�

(������
	�
� !�Q��< ≈ �

?��������

��	���� 1>�����* A�* b������b���* A����@����"* ��
�����'��*��D,��4*���'#-�����*'�+�'��*#�)�G���*��
����D����#=��"*A���� �����*���'#��*��Jbb�>����
A���� ��������*���-)���-*��@4* " "g LP ?) ,−σ = ⋅ �

;��������
���������������
��	
����	��� ���������
���
�� ���	��������������
��
	������������Q'° �����
���
����
���
����
���
�����(��
�(���&� ������	��
��

��	��������������
��
	�


"
!�$���<

j
σ= ≈
ρ

�

5���3�����
��������	���
�:���	���������	��
�	(����

�
�������
��(���&� �������
	��� ( )": j= σ ρ ������	
�	
��
�
�����&�������<���
��
�����������������
�
��������������� �� �������������	
������������
�
 ���������/���
���
���	����� ���
�����(��
��E�

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

���� ���������� �(A����	
�����
��
�
�
�� �� ����0�+
���������(
�
�����
�
�������
�������3��������
��
	�
������ ������ ��������� ������ λ � ��
���
� (���&� 
����7
������
�
+0� ����	
�����(������
������� 
���	���
���	���������	��
���
��	������
���������
�
�� �� ���� ����7
� ���
�
��� �	���� �
�� ����
���� E��
�
��������������������	������
��
	���<�����������
�
+��� ���� %'/ λ ≈ �� 8��+�
� ������ �7������ �����
��(�
���(��
@

( )
"1�%1��� "�1���

"

< /
	

λ
= = ≈ �

�����'#��

��	�����#�)�4"*��D@� *�*��������#=��"*�#�)���B
�=F* LPPsϕ = * �� �@�#�-* �* ����@�* �* A����-��4,
+�#=!�,* �+t�,�,* A�@* @��#����,* F5 LP= r(�* �* A��



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

��,A�������* %3 Vu �= ° �*v���*��D@� *� #�@�#�*@�
��,A������4* "3 LP �= ° �*�*�*����@�*��D��'*��,���
��'��* '�#�������* ��A#��4* A��!#��=* �������* ��
'�)@���* !L , *�+t�,�*��D@� �M*��'��*@��#����*����B
����#��=* �* ����@�M* ?��#���-* ���4G���4 * ��@-�4 
A����*A��*����#=��"*�*'������"*��,A������� *����4
�%5 *)�a�ggr'(�*�* �"5 *)*L�Va*'(�*���������������

��#-���-*��A#���*��A�����-*��@4*A��*LPP �° *�����
/Μ *)*NP�kr'?)n,�#=�

R������
���
���	
������������������	��������	����
�
�
�
� 	� ����� �
�
������ �
	������ 	�����
� �
	��
	% �%5 5 5= − �)�Q1�"!S�5
��=���������
	������	�����


�
	��

	" 	%
"$! %'

Q'�*$��5

"$! ":

5 5
+= =
+

�

=��
	����+�	�����
���(
	��������
	�������
�
0���
�
���
��	�	��
����3�����	�����������
��	������
	���
���

" 	" �" Q%�$��5
5 5 5= + = �

���
���
���	
��������7������
(��
�	�������������	���
&
��������3�����	����������
��������(�����
����
�
��������	��������


( )% "
F F

%*�*��/�
" "

[ 56 5 5 6= ∆ ≈ − ≈ �

��
�
���	� !%�� �	�����
�	��
�(
��

�%
%

%

%�F�����
5 6
:7

ν = = �

5��������
�������	�	�������	��
����
����

�"
"

"

'�F"�����
5 6
:7

ν = = �

;����������	
�������
�����(�
�����	�����'�Q:�����
	��
������%$�$S��
=�������	��������
�����
������� ��
���+�	��
�������
�
�����
�
���	������������
�
���
	��

" �"
1 "$! ":

% '�"��/�
" "$! %'

[ 5 6
+ = − ≈ + 

�

8��
����� �
 ��� ��������	�� ������
�� 	
����	&����
���� �������
7��� 	����
�� �
��	� 	� ��������	�
'�Q:������	�	�����������������������������	������
�� ���
	��� ���(����	
����� ��&����� �
�
��� `"!F$
-����L=	
��M�N%��
�"'%F���.��
 ���
�������
����
���
���� ������� ����� 	��
� ���[ � ���� ������
����� '3 �
���
0� �	��������������� ' >° ���� %'' >° ��-�
����
����������������	�������
 ����7����6��������
7��
	���������
�
�.���������������3������&�����@

( )��� '%''[ / � 3Μ Μ= + ° − − ( )( )'%''6� : 3+ ° − �

9������Μ �6�3���������
�������������������� �	��
�
6� �6�3���������
����������������
�
�	��
�	����7����

����������
���(A������/���������
���
� ": >+ ° � ���%[ )
) *!�1F� �/��� ���� ������
���
� %' >+ ° � ���"[ � )
)**�*%� �/��� 5������ 	� �
����	�� ��������� ��
�����

���[ �)�**��/������������
����������
7��� % "∆ν = ν − ν )

)�'�Q:������	��
�	
����������������	��������


! ��� *!�!��/�[ [= ∆ν = �

����������(��������	���������
��������(�����
�	�
��
�����	�����
���������	��������


% " ! %*�*��/� '�"��/�[ [ [ [= + + ≈ + +

K *!�!��/� F:��/�≈ �

=
��	�������
�(���&� �	��
��	�3�����������	���
�
���7�����������
7���	��
�

��Z�,����

��	����?��*A����@�*wv(*W#����*J#�'���A���@��T
A����-�����*��'�*�� �@-��-*��*�@��,*������*�4��'�
��@*D�,#�"*WA��@����=���*���*A����@�*A���+��!��4
����D*��#=!�"*���=��T*��*������-���*/*O*a,*@���*��
@����* �* A���##�#=��* ,�����,�* ,���@�����* 
�@���
A�A��������* ������-* '�)@���* A����@�* d L �, /= � �
(����>��#4*A����@��*A�*����!���F*'*D�,#�*�,�F�
�@���'��4�*��#����4*�*A������A�#�)�4�*D��'��*�
A�,�G=F*,�#���+��������*+��A�#������*�����#����
���!���*��*��+�*�D,�����#=��F*�AA�������*�*#����B
!���*��*��"*)�*�4����*��@*D�,#�"�*���*�*A����@��
+4#�*�D,�����*��A�-)������=*��������'���*J#�'�B
�����'���*A�#-*�*���'��*�� �@-G�"�-*��*������-���*/
���������* �@����* �D* A����@���* �* ��* ������-���
V/* ���������* @�������* �* ���* �'�D�#��=* �����"*9*O
O*a*'�n,�*�*J��,*)�*,����*+4#�*�D,�����*�����'�#=B
��-* ������#-FG�-* ��'����* ��@�'>��* ,���������
A�#-S* *

%
 L�a LP Z#−= ⋅ �*��A���#����-*���� �*��*���B
���-���*LPP*,*��*wv(*�����'�#=��-*������#-FG�-
,���������* A�#-* &�,#�* ��A���#���* ���D* �* �����

F
"
 N�g LP Z#−= ⋅ �* �* J#�'������'��* A�#�* ,�#�* ��B

���#='��*���*���������#=�����*A��+����*��* ����B
#��*���+4*���*�D,����=�*��'���*���B��'�*J#�'������B
'��*A�#��*��D@�����*A����@�,�*wv(�*��*������-���
LPP* ,* ��* �� * A�* ����D����#�M* ��'�-* ,�G����=
A���@����-*A�*J��"*wv(M*��*������*�#�*��*F��*��
�����'��*��*'�����,*A����@�#��=*�D,�����-�*�� �B
@���-*J#�'�������>�-M

5��0��	�������	�������
��������� �	�������
�
����
�
����������� 3��������
�7���� E������� 3�������
��
�������������L(����M����3��������
�7����������(����
����	�������
���	��	��������	���	�PE5���
��
	�����
�
�������
������3��������������������	�������������
�����������
�3�������	��
��� �������������
���	
������
	��������5� �����


'

%
x 
 Π = × µ

��� �� ��
�

���
���������
������
��
	�����
�+�����
�����3�������
��
�7����
���������
���	����
�
������������3������������������������
�����������
�
�����	��������
	������
������������
�����������
����
����	��
�������(
	
����(�
����������7���
����
�
�������+��������������������������������������	��
�
;���
���������������
������	�������	��
����	���
�
�
��� �	�����	����������
	���x�)�!S��#���;����	
�
��������(���
 &� ���3�� ���������������������
���
����
 ����	��� ����
��� �	� � 	��
�� 	� 3��� 	��������
�
	�
 � "x� )� 1S��#�� 	� �
��
	������ �
� 	������� 




� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

�
���������
 � �
��&�� ��� 3�� � ������ ����7
������
�
������
 � ���	��� ����
��� 	� 3�� � ������ �����x� )
) !S��#�� 	� �
��
	������ �
� �
�
��� �
� �
��������
%''S�������������������
�������������	��
�����	��
�

	� ����
����� ����� (����� �
	��� ( ) !
1 �� �

%''
⋅ =

'�%: �� �= �	��
��
	�������
�	�������
�(������
���� 
����7
������� �
������
 � ���	��� ����
��� 	��
�

( ) 1
! �� � '�%$F �� �

%'!
⋅ = � 	��
��
	�������
� �
�
��

;���
��
 �	�������
������������3������������������
�
��
	�����
�	���������
	��

% F�"* � �x ≈ �

5��	��
����+������
��	
�����	�����������������	��
������
�������
��������7�
�
��������&���+���������
��3������
������������7�
��	�������������
	�
���	��
���������
����+���������������������7�
�
�ϕ ��8���
	�������������������������	��
�����
���������
���

����
��	
�� �
���������� ��� �
������ ��� ���	���	�
����������	� ������7�
����
 ���������7�
��������
���	��
@

"

"

" " "
/ / /

: / :

/x /x /x
$2 $2 $2

2 2 2
ϕ = + = =∫ ∫ ∫

)� " \Z %'"�1$���
/

/x
:

⋅ = �

B
�����(�
������
������������������	��
���PE5
����
	����

"'F���y ≈ �

/���	
�����������0������PE5���������
�����
�� 
���� ������ ��� ���	��
��� ��� ����� ���� �
� (���&��
�
��������� ��� PE5� ������� �
�������� ����� �����
	�����
����+�����
	��+0�+� "
 ���
��
	�����+�	����

�	������������������
�������������������	�����
���
��+�����
	��+0�+� %
 ���
��
	�����+�		����������
�
 �������
������
������������������
	
������	���
���	��
���	������6������
	��� F

% " %$�$ %' �B�
 
 −+ = ⋅
���
��
	�����		�����E������
�
��������(���
 &� ��
������ ���������� ���	��� ����
��� 	� 3�� � ������ 	�	��
(���&�������� '
 ������

( ) F
' % "" !F�* %' �B�
 
 
 −= + = ⋅ �

B��������0� �	�3�������	�����
	��

'

" F!%�a



; /= π =
µ

�

;����	
����������0������������
	
��
�����PE5����
���(�������3����������� �3���������
	�


%'Q�2��� ;y= ≈ �

%���#=���

��	
����@�#=*J'������*��*�A��� *A��#�)�#�*A����@
�D* �#F,���-* �* A�A�����4,* �������,* _* O* Lr "�, �
���������*A�#�*�+#�D�*J'������*�@����@����*����B
D����#=����*��A���#�����*'*������*�*������*A�*��#�B
����* F
 a LP−= ⋅ rZ#�*��'�"*��'*��)��*A��A�����=
A�* A����@��* ���+4* ��* A������#* @����=* ��* �A��4

W����#* #����������=TM*1>�����* @�A����,�F*A��B
@�#)���#=����=*J����*J'�A���,�����*��#�*A����@*��
��A�����*����@��=*��A#�*�*�'��)�FG��*A�������B
�����* Z�A#��4�* �* J#�'������'��*  ���'�������'�
�#F,���-*��4G���*�*�A�������'� *��,����-��#=���

;��
�D����
���� ��	�+0
���
����	������������������
�
�(
����
��
	���
�		�������3�����3�������
�������
�
���	��+�����	�(���
���������������
����	�	����
�
��
��������
�	�3�������	�����	��
������
��
�
�����
���
	�����
� �
������ ���������� 
�+�����@� z* )
) "�$S !� �� �� ������
����� ��
	�����@� 11' >3 = ° �
�������+�����������
	�����@�/�)�!Q'S�/�#����?�����
�����������	������
�+��������������
��� �������
�
������
	��� "'�'"$ 8� �� �ρ = ⋅ ���	���
��
����������
���	��	
��
�
�����������
�������
	������
�+������
2������+� ������������� 
�+������ ������ ����
��
�
	�� � ( )! "F /� ���� =: = ⋅ ��2�����
���
��
�
�+�
������ "$ � ����Μ = ��T��(
����	����
�
����	������
	
�������
�D����
������
���
	��	�������������������
9�
�����������	������������������������

*a Q %' �a
q .j z\_j z_j

;

\ 
\ 
\ 


= = = = = ⋅ �

/�����	��
��
�	���������
����
������	�������3�����
������
� ������ 	
�������� 3�����+�� ���(������+�
���(
��
���
	����
�+���� ��2�0�������	
����+0
�
����	����������������	��
�	��
�
���
 �������������

����������
���
���	
���
���
	�


"
" "�"�2��

; \
� ; :

_
ρ= = ≈ �

=�������������
����	�����������������������
���

��
	������
�+���������0������	
�
�����	��	
��
�
���
�
��������������	��
������������%'������	�0���	
�
T��(
�3�����������	��	�0���	
��
��������� "' >° ���
11' >° ����(������ %[ �)�'�%1�2/������
��
����(
��
���
�����
���
	��������(�������0�� "[ �)�'�%'F�2/���H���
����
������������������������	���������
��
���������
����� �� ������� ������
���
�� ��� 	����� 3����������

(������
	��

% " '�"1F�2/�
'�%"�U

"�"�2��

[ [
3

�
+= = ≈ �

H�����������
������������������������	����������	���
��	����������
�������
	����������	�����3����������

(����� 	�	��� ����&��� ����� ���(����������� '�'1S��� �
�
����	�� �7����� 	������� �������� 
�������������@
�� '�'Q�U3 ≈ �
-=��
����	��
�
���
 �������������
����	����0�����
����
 ���
��
��������������	��
��������(
����
�
����������	�	�������&����
���������	����7��3�����
������
�.

v�%,A����

��	

�� ��@* A#��'�,* '��@����4,* #����,* +�,���
���A�#�)��*��A�@��)�4"*������4"*�D����A�4"*��B
�����'*������*�D�����4*����G�������*A���� �����
#����* �+#�D�* ��� * ��#��* '��@����S* % " !x x x> > �
v��*��#����4*,��=!�*,�'��,�#=��"* ����G�������
A���� �����*+�,���*�*�@��"*�D*����'*#�����*��'���



� 
 � � 
 � � � � � � � ���

����G������=*A���� �����*�+#�D�*����������*��#�
J����*#����*+�,���M

H������	�0�����������	����������
� *x � ����
	�
���
���� ����	������� %x �� "x ��� !x �����	
��
���	������
(
������
��@

* % " !x x x x> > > �� % * " !x x x x> > > �
% " * !x x x x> > > �� % " ! *x x x x> > > �

T��	���
 �������������
���
����������������������
�
�� �
� �������� (��	
��� 	�� 
�� ��� z�� 5��������
��������
� �	��
� �
�� �	
��
��
�� ������� ��������

�	������� ��b������	
��
�
���������
��
�
����������
�
������� ������
��������	���������������
��
�����R
�
��
	���
������������������������5�������(����	
��
�
�
� ������ ������ "��� �������
�
� ��������
� �	��

( )� �2 Q R �����������
��	��������������
��2�{*Q*{*��
8�	�0��������������	��
�����z�������	
�
����������
��	�0�������� 'x �	�7�������	
��
�
������+0����(�
�
���@

( ) ( )( )
"

' ! "" ""
z

� R
x x

R � 2 � Q
=

+ − + −
�

( ) ( )( )
"

' ! "" ""
�

� R
x x

R � 2 � Q
=

+ + + −
�

( ) ( )( )
"

' ! "" ""



� R
x x

R � 2 � Q
=

+ − + +
�

( ) ( )( )
"

' ! "" ""
	

� R
x x

R � 2 � Q
=

+ + + +
�

8��+�
� ������ ��������� 	
�
������ ���� ���� � ��
����	����
����	�0������� �������������	����
�@

( ) ! "" ! " ! " !
% " !zx x x x

−− − −= + − �

( ) ! "" ! " ! " !
% ! "�x x x x

−− − −= + − �

( ) ! "" ! " ! " !
% ! "
x x x x

−− − −= + − �

( ) ! "" ! " ! " !
%" !	x x x x

−− − −= + − �

H���� ��	�0�������� ���	������� ���
� �
	�
� ���� � ��
��	����
�� ��	�0������� �� ��� 3��� 	�������� 	� ���� 
������	���� �����
7��@� " *x x= ���������������
�����

���� ���� ����	����� � ��	�0�������� ���	������� ���

	������
����
����
��
��	
��
��
���	��
@

* "x x= �� * zx x= �� * �x x= �� * 	x x= �
�����#�,��

��	
���Z�#G���* �����'*!����+��D��"* ���'#-���"
�,A�#4*<*O*Lr,,�*���!��"*��@���*�,A�#4*:*O*Lr�,�
�*�,A�#�*A�,�G��*��@�"*�*'�#�������*.*O*L*,��*�
��D@� *�D*�,A�#4*��'�����*�D�������*���*�D*C*O*Lr�
��@�-*D�*L*��'��@�*�4#�����*�*���@��,* %'0 a�g LP= ⋅
α B�����>* W-@��* ��#�-T�* ��"@���* ���������!���-
@��#����*�+��D����!����-*�*�,A�#�*��#�-*A��*��,A�B
������*7*O*aPPr��*��Jbb�>����*@�bb�D��*��#�-*�
���'#�* A��* ��'�"* ��,A�������* �����

1 "z i�g LP �, �−= ⋅ �*l���D*'�'��*���,-*A��#�*����#�
J'�A���,����* @��#����* ������* +�@��* ��#����=�-
��*���������!����-*D������-*��*+�#��*��,*��* η *O
O LsM

/
	�������
�
��������
 ����������	�������
	�����
����������������������� ���������
��	��*O*�H7�������
8*����7����
7����
���7��J	������������������	�����
����������
����
���
������������
	
+��������
���
	���H�������7����
7���������	������ %� �����
����� "�
�����
+����� ��� ������ |� �
���7� ������ ������� ���(

�
������
	��

( )"
% "* : z � �

|
<

π −
= �

?��
��	�	&�+��� ���7����
7�+� �
���7� ������ %����
	��������������������������������7����
7�����
����
�
	�
� ���+�� �
 ���� ��� ����	��� �
	����	
� ��������
������������ �
���7� 	� ���(�� �� ��������� �(
	
���
�
���7�����������������(
@

"
%���* : z�0.

C <

π
= �

8��+�
��
���������
��	�	&������
	������	�
�����@

:
��� %��� "

%�" %' �5

*

H7<0.
5 H7�

: zC
−= = ≈ ⋅

π
�

H������������
��
�
�
�3����������
����&����������
	��������������	�����������7����
7����
���7�	�����
�
�������3�������������
	
�������
	������

( ) ( )"

!

*

* !

30. C : z� <$�
$3 :

− π
=

π
�

C�&�������
�������
	�������	�������3�������7�
���
�
������7��

%���
!

% ]^_3
z

� � 3
:<

  = − −    
�

T��(
����7����
7���������	���������(
������
�
��
������
��	�	&� ������7����
7������(����������
�%c�
���(������	����

" \Z%' $�F��
!

:<
z

τ = ≈ �

}��@��



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


������

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


�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�
�

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

	��� �����������&� 
���� *����� �� �
�� ���	� ��
��
�������� �� 	������
� ������
&� �	�� �� ������� ���
��&
������
�+�,�,&�--&�.//.�0

�����������

/��1
����
�������
����������
�����	��	&���
����"
�
���!���� ��
	������� ����'
���!���'
�����&� ���
����
�������������
��2	�

����
#
�������(���
	����
)�����(�����((0&�����%��
	���
�
��	$���	��'�(��
���	$� 	��	�� ��� ,� ���������%� ��� ��
�
��� �� ����

�������	��&��	�#�����������
��
�������������	����$
���*
��!���'
��
��3�����	
�1
����
��
�4	����
��	$�

���� ���!��

.��2��������
*�
��
	��+�5 ����
*����	���	���!����&
�	�� �����
�	��� 

�
�&� �����
� ���
��� ����&� �����
��
����	$������
	����'�%��	��!�������	��&��	�#����
�������%����%���
	��%��
�#������������

�
�6��7������
���������
�'���4	����	����8

��"�����#���$���������

9��3
	����7�����������������������������	�����

��������-����������������$��������	
�������!��
���%
��
�������
�
������	��������
������������$������
�����������#�)�������������
0��:�����	
&��	���	�����
4	�%����#������������&�����!��	
��%�������

������%����

-��;�*�������%����������#�����$���
���
�����
�
"
�������������
���$��������"	��������
�
��#��$'��
���������	������2��
����$&��	����*��
!&���������	
��	���%�����	���*��$��
��������������&��	��$����
&
����$�������*��
!&���������	���	���%�����	���*��$��


����
� ������� :�����	
&� �	�� �#�

� ������ ��*��
!
�
��	������9�

������%����



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

<$��������$�#��$'

1�1;Q/RS

1f�9�~�% � 99 ?
f&~�*8*��I~*1�
�&%�*Z%
%B
'��*��D='�*�*�)*f!��-*8*A��D@����#�*@��=*��)B

@���-*@-�#�*�A-�#��*&���,���#=�4�*'��'���4�*A��B
'������* ���G����* �* A�@�����4"* �������'�* ���)�B
����*����*��*�#���'�,�*�@�#�#�*A��D@��'*�������B
�4,*�*D�A�,���FG�,�-�*��'*�@������

6�;�
�
 �������������d�6��
����
��������;�������
	
��
�����	������
G����� (��������� 	�
��
���+�� 8��
�
� �
����
� 	

���	
���=����
��������
�&�
�����
�R������
����	
��	
?&
�+��
��������
�����-
����
�����������	�������	���.�
�
��
����
� 	� �� �� ����
�;����
�� 	
����	� ��� ����
��
��3����e����
�������5����
��=���
�
��
�
�
��
�
����������(�����0��������7
��������
�?���
�
6�G������������������4�6�����������	
����?�����6

�����
�����
�����������4�6��������
���������
���	
�
���������������	
��	
	
�������
 ��
��	����
 ���
�
6�����+��	
�����6�D��	���	
����
��
�������6���
�
�����
�
����	��� ��
6��
���
 ����6����������
�
��?��������	�����
����

��+� ��	
����� ���������� �
� ?&
�+� �
��� ���� ����
�
���������	���(�����������(��
�����
��
�
����������
������������������������������(���������������?����
	��
�����=���
���+��R������
������������
�
��	����
6����	
�����d�6���
�
�
���
��6�/	�����
��
�
��


���0
������������
����� ���	
���
�6�!��	
��
��
�

�
�������
� 6� ���&���� �
�
�� ���(
� �
� ������ ���
���������
?��������������������
 �����������
�-L2������

�
���� 	����
�� �������dM.�� ����
	��� 	� �
���� �����
	��
���������
�
�
��������7�	����������������
���
��
���������������������������(����
6�?��
����� ���	
���
���	�����������
������
��6

�
����7���
�
������6�=
������
��������
�
��������
0
��4
6�;�
�
�
��A�&��	������(
����	
�������6���
�
�


R������
�����������
���	��7���6�
�������3���������	��
���d
?���� ��	
���� ��������� �	���
� (
���� 	
������ �

�����&����������������������������5����0�	&�����
�����
	� 	�������� ��� ������
��� ��� ������ 	� �
���
���
����
�
���+���
��	������������R������
�	
��
�
�
�"'�����������������
�
��	��7���� �
�
6�5����
���(������	�����
����d�6�����	���	
�
���
�

���
�
	��
�(�+������(���
����?������������
������
������(����������(�����������	����
6�=
�����������
�
����0
��4�/
��
���(
�����T��

�
�������0
��������
4�E����
�����������������	
��
����������7
�����������	���
������0
�����	��������
��� ������
���
��������������������
���
	�
�������
	�����+�����������������������������������
�����
�
�����
������������	�(���&� ��������0
����
������ 
�����
� ��� ������ (
��� (���&�� ���0
��� (���&� 



�
�
�
�

�
�
�
�
&�
��

��
�
�
�
��



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


�����
�����
����7��	����	���
����������������
����
�
����������� ��
��	���
��������0
��������
�(����
�
	�
����������0
�� ��
��� �
6� D� ����� ���
��� ��� ��� ����� 4� 6� �� �����������

��������?&
���
6� ���� �
	����� ��� ������ �
�� �
� �����
�&�� ���	�

L���
��M�
6�=
���������������������������6���
�
��?�����6��

�
������
 ������0
��������� ������
���
�� ���
�
���������
����� ���	
���
4
6���	��(0������+(� ���������
���0���	��������

0
��4�6�����������?&
���
6�?��+(� d�6���
�
��(A�������R������
��6�5�����
�

	�����(��������
��
��
�����������������������	
��
�
�
���� ������� �
� ����������� ������� �	
��
�
� �
	�����
���
���������������
���
���������
����5���
����
���������������0
�� ��5�������������������
�	
��
���
����������������(
��������&��������
����
�����
��7
���;��	
��������
������������0
�� ��=
��
���� �
���� 	
��������� �
��� �
�� �����
� �
	
&�����
��
���������0
��������
��T���(���&���
����3�������
�����	��
����	������������������
��(�������	����

���0
��������
�
6��������� 3���� ��������� ���7������ ��	�������

���	������	
�����������0
���������
�� ���(�������
���
4�6���������?����
6�=�����������	�����d�������
���������
 ����������

�
	�
����0
��������������
�
6������������3���������������������
6�����������(
�����������6�	����&�	�����?&
���

6��������������������
 �������������	
��6�����	��
���������������	
��
���
��5������������
�����������
�
�� �(��
����5���������
�������
���������
	�
�%#��
B���
�	�����������
�����0
���������������������-�

�������� %� ��
�
����� �� )� :.�� D� 	���� �����������

����
	
������������
�� ������� ������������@�	�	����
������������
������
��	��	�����������6��	���	��������
6������������	�����������������������
���������������
���������
������������

( )%
% " !

"

� �
�

+
+ + + + =…

��������5��0
������� �����������
	�
� "% � ����
����
����
��
�����0
���3�� ������
�� ������
��
	�


( )
"

%% % % %

" " " "

� � �
� ��

+ +
◊ = = + �

T���(���&���
�	������������������������&��(����
������
����������%#������
�
�����%#-"�.�	��������
��
�� ��
�������
��� ����0
���������(�����(�����3�


	������
���%#"��5�3��������0
���3����������������

�
	�
�%#"�
6��������
����� ���	
���
�	
���������
�
������

�
��6�����	�����
�R������
��6�B�������
��������

��������������������������������� ������7����������
�
����&������������
+����
6�����������6���
�
��?�����6�D���
	�����������������

�������(��
�������(�
����	
��
���������
��	�����
��
���
4���	��(0��������(�
�������	
��
������
�������
������������������
��������(
�����	���������
����

�������
����	�����
���������
6�9
�����
�����������4�6�	���
����?&
����6�;�
�
�

�
�(���&��������+������������������������������6
��	��������������	������G�
	������
��
 ��
������
�
	
��������������	
��
�����������
���
��	
+���������
8���������&� �����
�����
 ������(������
���������
�����������
	�����
6����������6��������
���
���R������
��6���������

������ (
��� �
��
���� ��� ������� �	
��
��
���� ��� �
�����������
����H����	
��������������������������
�
��������	��(0�����������(
���(���������������d
6�=
��3���(���������������4�2
��������
������0
��

���
������� ������
d
6�����
�������
����
������
�����
��������0
����

�
�������������(��
��������	
��
�����������(
����
�������������
���������6��
�������������	��������
��
����(0�����������	��(���������d
6�J��������6���
�
��?�����6��
��������	�����
���

0���	
���������������(
���(
��
��
��� 	���� ����
����������
�����	��������&
+0�������������
��@

B���	��(0��	���������������0
+����	�����������
�
5�
	�
����������
�����������(
�������������������
�
����	��(A���������3�����������������&��(
�	��������
(���������
�	
��9
�����������������
�����(���������
������-����".d
6�B����������
������
������������������������(��
�

������� �����
� ���0
����� 	������ �����
�� 6� �����
�������
�R������
��6������
�������������	
���
����

���������
�6��
�������
��3���(
���	�	
���������?&
���
6�2� ����������	
�������+����0
�����
��������

���0�������(�����������?���
d�6��
�	���?&
���
6�D��� �6�(�������(�� d�6�	���
����?�������(����

������
6� /
� ���� ���� ��������� 6� 	��&
�
��� R������
�� 6

�
	
 ��� �� �����&�� 	
�� 	
�������� ���0
��� �
�� �
��(��������� ������
������������&������������6����
����
	d
6�C
�	���
���������(�������������&
����
���
������

��������
4�6�����������?&
���

������

������



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

6� /
	
 � �
�� �	�+� �����+� �������� 6� 3��������
�����(�	
��?����
6�e���&��������
�
�
���
������
����������
�������

������
	�
����0
������� ���������
�������������	���
�
&��������
��0���������������
4
6����+��6����������
�
��?�����6��
��������
��
��

������ �	
��
������ ��� ������� � %�� ��
����� ���0
��
����������&��%������
��������
��
���������	
��
���
�������������� �%#%'������
�������������������0
��
����������&��%#%''�����������
�������
����������
���0
�������������&���+(�������������������������
�������
��9�
��������0
����
	�
����+�
6�P
���������
�	���	
������
�������
d���������	��

���� ��� ������������ 	
��� �� �
������� 	������ ����
���������	� �������6��� �������
��������������(
�
�
	���%#"��5������
�������	�����������������(����
����� �������6����������� �%#!�-����!.��=��
����
�����

�
	�
����0
���L�������M������
	����� ����3�������
�� 4
6�B�������+��6�	
�
����?&
����6��
���������������

����� �����������	����
��
 ��
����	
��
 ��������
�
��
�������
�������������������������0���������
����� ���
� �������� f����
� �
����� �������������

�
	�
� �������� ���� � �������� ��3����� ���� ���0
��
�������
�
�����������
��(�����&�����������
����������
���������	���������
��
�����0
���������������
�
�
=
���������������������������	������� 3����������
�������
��
����������������
�����������
������

���0
�� �(���������&��3���������
��9�
��������0
��
���������
	�
����+�
6�5�
	�����d�6�����
���
���R������
��6�������0����

������	
�
������+���������2
������
����	
������
�������������������
���%#"���%#!��B�������
������
�����������+0� �������6����������� �%#*����������
������� �%#F�-����*.�6����
���
����-���(������������.�

2��� ����
�� �����
� 6� 3��
�(A���������	����	����3���
���� ��;��
&�	
����������
�
	�
�������0
��4
6�8��� �	���� ��6��������

�����
	����
�
��?&
���
6����+��6���������
�����

���������������?����
6�D��
��	
�������
��4
6� �������� ��	��&����

�+(�+��	
��
���+��������6
��
�� �(A������� ?&
���� 6�����	

���������� ��� ������� ��	
��
�
�%#%''��5��������
��������
��	
��
�������
��
	
+0����������������2

�����
�	
(�
�����������
(����	
��
����	���
��
	
�
+0��������+�����������������
��� ��	����������
��
�������
�@���
�	�������������	���������(���������� 
������ ��� ������� � %#"''�� 
� ���� �
����
+�� �
��
 
�	
��
�������������������� �%#%''��5����
����������
������������(
��
��
������������
�����������	�����	��
�	
��
�������
��
	
+0���������������	
�d�9�
����
�+(��� ���������� ���0
��� �����
� L��� �������
�M
�
����
�� �����������
����
�����������������
�	
��
5�3����� ���0
��������
��
	�
� ���0
��� ���������
���
d
6�e���	�����	���	������D��
��
��������
�4�6��������


R������
�?���
�
6�5��0
����
	�
����+��������������������
��
��

3���������� �
(����� ��������������	� ������ ������
�
������ ����0
����6��	���������
�
��?�����6�����
�
���������
�������������
(�����������������	������

(
��������
��
�����0
���(
�
��
	�
�
%

%'''
4��
����

����	
��� ���	�+� ������ -��� ������� �
%

"
.���
������

���	
 � �������� �� ��
��� �
������ ���� �
������(���

�������������������0
���
% %

%''' "
◊ ���
�������	���� 

�����������
�����������
������(�������������������

���0
���
% %

%''' *
◊ �� 5����� �
������� ����� � ��������

8 �������	����	� �������(���&�������������	����
����
����������������	
��+��������	�	���� ��������C�����
��������	���� ����������
��
	
��������������������

�������0
���
% %

%''' :
◊ �����
���
���@��������������� 

���������������� ����������������
��
	
�������������
������������ ���0
��� ��������� 	� �	
� �
�
� ����&�
����
��0�����������������
��5���������(���������
������ ��������������	�� ��� ��� ���0
��� ������
� �
�������
�
��8�
��
	�


% % % % % %

%''' " * : %1 %'''
Ê ˆ+ + + + =Á ˜Ë ¯

… �

��
������
��
����������������������
�������
��
�
���0
��� �����
�� �
	�
� %#%'''�� 
� ���� (
� 	�����
%#%'''� 	����� �+(��� ������� �������������� ������
9�
��������0
��������
��
	�
����+�
6��
��������(�����������6�����
���
���R������
�
6� 2��� ���0
��� (���&�� 6� ��
����� �� 	
���
�d� 6

�
����
��?&
���
6�D�����
�����(���A��d�6����(�����	�����?����
���R������
�(
�
��
������;�	
��	�?&
�+��
����

���
���-�
��
���������
��	�����	
���
	���������
�
�
����.�� ��
� ��
����
� 	� �� ��� ?���� ���������� �

�
������	&�+����	��7�����
�e����
�������5����
�
	
��	&�������
������������������(���������
6�9����	���������(
��
�4�6���������?&
���R��������

����
��	���������������
�������
��������	��� ���
6�9����	���6���
�
�
�R������
��6�����
��
����������

���0
�������(���������-4�5��0
�������� ������


������



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


�������������'
'��"������
��


��������(���
���������"�����)���
�

1��$'�!�;�	������
	

/�,TU;9

=5�P8B�C?H28g��58P8;=H���85�;D��8g���
L=	
���M�N*��
�"'%!�������
���(
	����0������

����������
 ����
�����
 �
��
�
�����(��
���6�3��
��#=!�"*
����8�����0��	�������	������������������

������
�����������
���
����	
���
��������������
�
������
�
R���&� � C��� ��(��
����� ��� �	��� �����������
�

(��
��
�����������
�������*�F ¥ "!�����8����
��
�
�
	
+����������
�����
���
��	����� 	� !� ��� �� �
���
�������+�����	�����
�����
����� ������
��� �����

-����%.�� H���� 	
� 	������
������
�������������� ����
����������R���&� �C����
��
�������� -����".�� D� ����
�0�������
���������������
�����������������
�����	�
�
0
����� 	� 	������� �� ����
������ ��
����	
���� R����
&� �C��������
��
 ��������
�� � (��
���� ��������
	�	�����������
����������
�������������������������
	
��d
P��&� � �
����
�� ���

������	������C�
�6�������
����
� ��� (���&���� �����
�������� ���
	�����

Lh���
�����
��7
M�������
��������� ����������
���
�
����
��(��
�
�
D������������ ����������

������������*��
'��%�������+�!�)�#�����%����'��!�����,
��!������-��!��������)�����
-�

�����	���������������	
��+�R���&����C�
��/���3����
�
�����
��(������0���
�����
��
�������F' ¥ *'S���
H���������	��������������
�������� �����(���
������ 
-����!.������
�����	����� ������� �	���������	�������
0� �	����&�
 ���������
&
��
�
�
�6����
�����	�
0
�
+0� ���C����
����(����3�� �	����&�� �	���
�
5����� �
������� �������� �
������� ������ ��(� � 	

���� � ������ 
�R���&� �C��� 6� 	� ����� �� 	
������ 
		���� -�
�� ���
�
��� �
� �������� ".�� 9
�������� ���
������� �	�������� �� �� �
������ � 	� ���
�� �
�����
�	�������	���������
�
��������	
�����	�
0
+0� ��
C����e���&�����������	
	&�����	
��
���������������
��	
��� R���&� � C��� ��� ������� ��� ����� �� ��� �
���0���	����� �� ���� ��	����
� �� �����	��
����� �

(���&����
���������
/�(
	����0���������������	
����	���������������	

�
�����
������0�����������������	�����	������	��
�������	����&�
��������	�
5����(��������
��������������
7�+�������	������

����������������
���@
ijk� lVm[n� ompq\]rjZk@� lXs]� XZt� u\v@� n[[_W@##

rrr�vVm[mq]�UVp#rX[Un4w)x%jyzl>w{|'

�
	�
�%#"�����������
��������	����������������0
��
���
���� ��
���������������
�������
	�
�%#"��5����
�
�����������
��
�(�������������������0
���%#"��

�	���
����������(�����
��� ����0
����
	�
�%#"d
6�/� ��	�������� ���
���������� �������� 3������ ��

�����	������� �	����� ����������+� ���0
��d� B
���
��	����
���������0
��������
��
	�
����������0
�� 
�������	� 	� ���� ����
��� ����
� �
� ������������� ��

����� ��D����������������������������
��
����
������
����� �� B	�+� �����+� ������� 	��(0�� ��	�������
	
���
�����������������
d�D��������?���
����0
�����
���
��
�4
6� B���� ���
��
��� ��� 	� 3���� ������ �(�������� �

����0�+������	��������
��������
6�������
��������� ��	��������������(����d



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

���������	

����



�������


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

��$����% �$������!������$� �
��
&

� ��=
�� �

�

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

� �= ε �

!�������(�(�������#/����������#�������"% �$���0�$�(�#�
���#��������#� �% �!��"�����)
��!��� #�*�� ����� �� (���#������$� ��*+�� (����$� ��

+���#�"���1�����"����#�����"����	���������#� ���"�������
(�(�������#/���#����

2� �	= )


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

������(�(��������#/����#�0��(.�����������"��&������,
��*����#���((�#������(�(���.����#/������1���*�+&

2

4




� �
�

� � 	
=

= ∑ )

5#�!���������+�!��������'�����6���)�
�3��(����*�����"
�.*������"�(�(��������#/������������0 ��!���#"���(���
����!#�#������� �� 3��� ����� ���#�����)� ��#�6������"&
����-"������$���1����+�+��,������*����+�!�������!#�#�,
����"� (����� �-0�����7� �+�-.�����"�� �#�(�#.� ��+�1
���*������ �����%�)�����#���������$������(��#�(���
#�-(�#������(�(��������#/�������#�(�#���*+�&

[ ] [ ][ ]2 2+! (� � 	= = ⋅ )

8����0���"�������������+�-.�����9�-�+�&���������-�*��,
(�!�� ������(����"���6�������1�#�+��#�.$�#�-(�#� 	��
��6�������(�����.$���#�(��#���������"�(�(��������#/��
(�����-�������

2� �	= α ���������������������������:4;

!��� α � '� ��� �(�% �$� #�-(�#������ ��#�(��#�� +���#.$
��������#����������+����(�+��+#����(����*��)
5�"��-�*���"�+��+#���.1��#�(�#�����(�������0���"

� �����������#������)������(�����������#�(.)
�������� :<%$!����� '����$��#�;)���
���� �������

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

��������#%����������������� (�	 �
�'�$�+��
�����
�,

2
� ( (�� � �	= + )������������������������:2;

8������#�(����(�1���+���0.*�����"-.��%�����(���(�
�)<%$!�������=)���$��#��:�()�����#�(�#��>?@;)�����+�
���$�#�-�������6�����:2;���-.��%��9�#(���$�A�!#����
:�()�>2@��>B@��>C@;)
����(��#�(��#����$6�$��#�(�#���!���+�+�(��������,

����-������"� 9�#(���(�� :4;� �� :2;� ��"� ��1������"
(�(���������#/������#�.1����)

����������	
�����
����

	���������-� �����
�
��������������������� �����!.
#�� /0� ����� � �� �� 
���� � �� ������������� ���� (� �
��������� �!���"��������$�����!#�������������
�������
� ���������#$����� �1���2342

���������D������#�0��(.$�(�(�������#/�������*+�
��#����"���"� ������6����(������ :4;)�
�!��� ���(�(���
���#/��� ������������� ���� /� �� ��#��������$� ���� (� � �
�#�1��" �$�*�#�-�+���/�����*+��'���*+��/��-����.�����"
��+&

2
2 4

B B/ (
��

� � ��
 = + = α +  

)

���#�!�$����#��.������*+��������������-����1�������,
��+��(�����+����$��-�+���#.1� 2� ���������� 2� )�E�(���
���#/���+����$��-���������+��������������������#�1�,
�" �$�*�#�-����+���/��#����

2

4 2
4

2 2 B
� �

�
   = α +      

)

D�3��(����"���1����$�����*+��(�����-�������

4 22(� �= �

���
2

2 4
2
2 2 B
� �

��
   α = α +      

)

���%�������*��(
24

�
42 42(

��
�α = = )

������(� �%����#�(.�<%$!����'���$��#�����*�����1�,
��(��� /� &

2 2 2

42 B ?/
�� �� ��

� = + = )

8��� ������6���"� 1�#�6�
�-�����.� :�()�� ���#�(�#�
>4@;)

���#��(.�(���(�-��#�,

������+����(�(���.����#,
/���9�!�#�� ����������.1
�-� ����*�+)� 
�+�� (�(���
���#/��������������!���-

������

������



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

�����+��.1�����*�+������$����#�������!���#��!�����+�

4 2 ?55 5 �(����$�������#�����(�����#��� �/ �������������
�������#�����+��"#��$�����+������#��!�����+�����#�1�,
�" �$�*�#�-��!��/���#�(����)�:#��)2;���(��������:

6/
� �'

(�(�������#/���+����$��-�����*�+��������������������$
��#�����+��"#��$����#�1��" �$�*�#�-������#�����;

?
2

4 ?6( / 6
6

�
� � (/

=

 = + =  
∑

22 2? C
?
? 42 ? ? 42
� � � � ��   + =     

)

���� ����!

�����$�����(�(���.����#/����#�����*�.1�+���#�������#�,
������!��6�����!�����+��(����$���������#���(����������������
���$����#�����+��"#�.1�����+���"(�3��1�9�!�#����#�1��" �1
*�#�-��1���#����.)
"����$����� (�(���� ���#/��� <,�0#�-��$�9�!�#.�(����$���

�0#�-������$� ��#�$� �-��(��� ��#�����+��"#�.1� ����#���.1
����*�+� �����$� ��� ������������� ����� ��#�����+��"#��$� ��
����+��������#�1��" �$�*�#�-����/���#�(���)
�##$���%�&�$'#(��� )������� ��� 5�"� ��������"� /�9#.� �

��*����(�+����0�#���"������������"��-����1�+���#�������(�,
��6+�� �� �#����"��"� ��+���,
#.�����������������#���3��1
+���#����� �� �1� ���!�����$
:#��)?;)���$�����/���#.�(���
F��*���.1� /�9#G�� ��!���.1

�-�����#����$��#�����*+�����(�(���.����#/���������������
���$����#�����+��"#�.1��1�����+���"(����#�1��" �1�*�#�-��1
/���#.�(���)�:����������#�����-������);

	������"��-� �����
�
���������������������&������7.
��&��#%�������/089����������� �����
���� ���������.
����������� (� ����������� �!���"��������$�#%��������
�&��������
����������������#$����� ��&������#����2
���������D������#�0��(.$�(�(�������#/�����#����",

���"�������6����(������:4;&� 2
(� ��= α )�
�!���(�(���

���#/��� ������������� ���� /� �� ��#��������$� ���� (� � �
�#�1��" �$�*�#�-���#6����+���#����'���*+��/���(�������

2
2 4

2 2/ (
��

� � ��
 = + = α +  

)

���#�!�$����#��.��+���#��������������-�*��.#�1�+���#��,
�.1�*����#����+��(�����+����$��-�+���#.1� B� ���������
���#��.� 2� )�E�(�������#/���+����$��-�*����#����+
�������������������#�1��" �$�*�#�-������#6�����������,
�"��

2

4 B
4

B 2 2
� �

�
   = α +      

)

�����1���.$�+���#������������-�*��.#�1���+�1�*����#��,
��+����3��(�

4 BB(� �= )

D�������""���3���#����������.#�����"���"� (� ��� 4 B� �
�(��(

2
2 4

B
B 2 2
� �

��
   α = α +      

�

��+��������*��(

4
H

α = ��
2

H(
��

� = )

������(� �%����#�(.�<%$!����'���$��#�����*�����1�,
��(��� /� &

2 2 22
H 2 ?/

�� �� ��
� = + = )

���� ������*����$�����(�(�������#/�������#����!������6,
��!���#�������!���#��!�����+��/08�������#���$�����(����$��
������������� ���� (� �� �#�1��" �$� *�#�-� �!�� /���#� (���� �
��#�����+��"#��$��!������+����)
:#�"����)�D#���������#�������������#��!�����+����������,

#�$���+�����*��6�(�"�*��.#�(�#���.(��#��!�����+�(������
(���6�!��#�-(�#��#���������"���#�(��"�6���"�+�+���#���)

�����������	
�����
�
�����	���

����*�����#� �����!����$���(�(�������#/����+#����,
����#������(�;���(����$������!����$��-����+�$��#�����*,
+����������������������#�1��" �$�*�#�-�/���#��+#����,
��������#�����+��"#��$��������+����)�
�+�+�+�������*+��
�0#�-�% ����+#��������������+����������.�������/���,
#�������1��+���.���(�(�������#/�����+����+�-.��%��"
�����+��.(�)�
�+�(��0#�-�(�

2
(� �;= )�������������������������:?;

5�"�����#����!��+#�!������������1���$��.����������
����*����")� 
����� �0#���(�"� +� 9�#(���� :4;� �� 0���(
�*�������*���(�(�������#/���+#�!��-����.�����"���+&

2 B
(� �; ;= α = αρπ �

!��� ρ �'�����������(���#�������-�+���#�!���������+#�!�
�)�)� (������ �#�1��" �"�"� ��� �����/�� ��� ���)� 5�"
+#�!���!��+���/����$��������������������#����(�#����,
��(� 4; ������6��(�#������(� 2; ��(��(

( )B B
2 4(� ; ;= αρπ − �

���

( )2 2
4 2(� � ; ;= α + ��!��� ( )2 2

2 4� ; ;= ρπ − )

D���������#�� 4; ;= �� 2; ; ;= + ∆ )�
�!��

( )( ) ( )( )B BB B 4 4(� ; ; ; ;∆ = αρπ + ∆ − = αρπ + ε − �

!��� ; ;ε = ∆ )

�����+���/�����+���: 4ε � ;����

B ? 2B B 2(� ; ; ; �;∆ = αρπε = αρπ ∆ = α∆ ��������:B;

!��

( )( ) ( )( )2 22 22 4 4� ; ; ; ;∆ = ρπ + ∆ − = ρπ + ε − =

I� 22 2; ; ;ρ ⋅ π ε = ρ ⋅ π ∆

'�(��������+�!��+���/�)����������""�������6���"�:?;��
:B;�� ��1���(�� *��� 4 2α = )� 
�!��� ��"� +#�!�� (����$��
����*��(

2

2(
�;

� = )

	���#6�"� 3���� #�-����� �+���(�� *��� (�(���� ���#/��
+���/��+���*��$���� ��.��(�������

( )2 2
4 2

2(

� ; ;
�

+
= )

<�
�!����)�J������!���#"��(.�������(��!���1��#����
9�+��*��+��-�(��������01���(�����"��.*������"�(�(��,
��� ����!#�#������� ��99�#��/�#������(�� �� ��(� �%
+���#�!����0.����� �����������0�#�+�399�/������ α )
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<���������#��������3��(���*�������'���99�#��/�#�����
��������#� ���*�(�����!#�#�����K

����� ����	
��

E�1���+�����������(�������*���-�*����%���"��������"
���#/����.1����$�������"-���.1����#� ������.(������,
���(�����0����������-���������(�(�������#/������#�����
���#/�������

(�;
�

∗ = )


�+����"����+�!������#����!��+���/��#������(�;��(��(
; ;∗ = )���.(�������(������"����#����������#/�����,
-���"������������������#�������+���/��+�+�!��#�������;∗
�����#����(�#���F��(�-���G�(��������*��0.�����#� �,
������(�����������������(����#�#��������+���������#,
/����.�� ���$������ +�+� �� �+�-������ +���/�)� ��!�����
��+�-����(�����#��.�� �(�#�-��������"����+�!������,
#����!�� +#�!�� #������(�;� #������ ���#/��� �������"��

2; ;∗ = )
	�(���(�� *��� ��"� ����#���.1� ���� #������ ���#/��

F����#6�����!��(��#�*��G&������+�+����-��������������,
��������(���.�����)
�����#���������#/��������+�+�(,��0���0#�-�(���$����

���#�/������1������"������������% �!��(�(��������#,
/�����������&�F�#�������-�������+���#������(�������
(����G)���.(�������(��

2
(� �;∗= )

!�"������	� �	�� ���

D#�����*�(���������#���#��������#���(��#�(������%,
 �%�����+�%�-���*�)
	������*��-� �����
�
���������������������&�����.

#�&��������=$
�&����"
���
� � >× ���
���� ���������.
����������������%����?�� ��
�&��#���
�����*�>2
��������� ��-(����(� ��,

��#����%� ���+�%� ����*+�
��$����(���.���������.��
#������������#���$�����.��
�-�*��(�!�� �#"(��!�����!�
������:#��)B;)�
�!���������-
+��/�������*+���+�����"���
�����)����#�������������*��
��#���#"(.1����#�������.1
��������.��+����+�+��-�������
��+����-�����*+��+��+�����,
��+���$� (���.)� ���%���� �
����� ��#�������"� (�(����

���#/������(����������������#���������(�(��������#/��
��������(�(��������#/�������*+��������������������)���
�������"��

2

?�
��

� = )


�+������#���������"���-���"%����$���(�(�������#/��
��!�������������������������#����$����������#��������$
�!��+#�%�����.�>)�
�3��(����*����(��(

2

42>
��

� = )

D#�(�*���������*������������������#�!�%�9�#(������
�1����� ����*���� >)� �#�(�� ��!��� ���"����� *��� (�(���
���#/��� ��!�� ��� ������ ������������� �#����$� ������
��#��������$��!��+#�%�����.�����������"��

2

42�
�>

� = )

����*��������#��0.���0.����������������*������(�(���
���#/��� @� ���������������������#�����+��"#��$�����+�,
�����#"(��!�����!�����������#�1��" �$�*�#�-��!����#���,
��)�J��0.�3�������������������-��(�"������% �(�-�(�*�,
���(� :���#�(�$� �� �-��(��� ��#�����+��"#�.1� ��"1;)
D�����AB@�'��#"(��!�����"������(��+��#�����)�
�!�����"
(��������� ��*�+� �� (����(�� �� �� #������!�% �1�"� �
����+�����AB��(�(���.����#/�������������������$�A��B��
@��(�%�����

2
A � �

�

� � B= ∑ �� 2
B � �

�

� � A= ∑ �� ( )2 2
@ � � �

�

� � A B= +∑ �

�)�)

@ A B� � �= + )

5�"���6�!���#"(��!�����+������*��(

( )2 2

42@
�

� � >= + )

D���!�"� �� C� >�� �#�1���(� +� ��$�����(�� #����� ��.(
�����0�(�������6���%���"�(�(��������#/���+���#���)

�*�����+������#���������"��+�-.��%��"��#�(���(.,

(�����#���.*��������(�(���������#/�����#������������
(����$�����#�-(�#�(�� > D× × )�D#��������(���-(�������
*������%� ��(����"������� �0������"� �� ��(�� *��� (�(���
���#/�������������������� ��((��#�����#������������

D� ����#��������$�#�0#������.���� ( )� �� > D ���������"��

( )2 2

42D
�

� � >= + �� ( )� �� > D �

!���-������( )� �� > D ��0�-��*����/�+��*��+�%���#�������+�
�����������% �1���(�����)
	�(���(���+����*��������!�*�.(��0#�-�(�(������.,

*�������(�(�������#/�������#����!�������6��!����#"(�,
!��� ��� �0"-�������� +#�!���!�� /�����#�� ������������
+�+�$,��0�� ����� ��#��������$� �!�� �0#�-�% �()� 8���
(�(�������#/�����1�����"�#����������(����9�#(���(�
*�������"��!����*���$���������(����-�����������.���.)�
�+�
��"��#"(�!��+#�!���!��/�����#��(����$�����#������(�;
(�(�������#/�����������������!�������������"��� 2 2�; )

���� ������+��5���#����!#���.$����#�3�#���#�0#�(�������$
���>����������#6���1�+���#�!��#���������.������+��.��(���.
�)���$������!��(�(���.����#/�������������������$���#�1��",
 �1�*�#�-���#����.��+#� ���% �1�"�#�0�#)

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

5���������#������0������"�����(��*�����#�����������+��
����#������)
�&%�� ���������E��������� 4� ��� 2� ����$!�?������$&

�"���$&��%����%*
��%�'����
������?�%����� ��������

�
���*���������������������������������#�%*2
8�������#�������(������#�(������+��.*������%�(�,

(����� ���#/��� �������$� ������ (����$���� ����*����$

������
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������.(���#�(� ����(���#�-+�������$���������������
���� ������ ��� ��#�����+��"#��$� ��#�-+�� �� �#�1��" �$
*�#�-� �!�� ��#������:#��)C;)����!�������(� �%�(����
��$���(�(�������#/�����"�F�+#�*����!��+�0�#�+�G�:#��)H;
'�����+��+���#���.1�0�(���+���"�-�(���+����#�+#�*��,
�.1���+#�!�������#�1��" �$�*�#�-�/���#.�+���#�������
��+�����"��������$�������/.����#"(��!����.(���������,
+�(�����������.(�����������#�1��" �%�*�#�-���#6��.
+���#����)�D#����!��(�*������%���(����"��������#����,
��������������% ����.*������")
E������+�-����"�����-�.(���� �����������#������)
�&%�� ������"��E������������*������� 4� ��� 2� ���#�.

%*��!���
�
���*����������������������������%������
��!��� ����������#$����*������� ��������%����?�����
��%����?����
�
���*�����������
�������������������
+�� �'�����2
	������+��-� �����
�
������������=$
�'��&��#$��#�


���� ����%*���� �F�������$��
�%�����%�����;�������.
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2X � �� �)�)� 
���#������ -�#"�.� ��������� ��(�� ��
��(.(��������/�������!#���/��'����������(.$)�D#����,
����(��*������#�(������.����"���"���)�)�"���6���+�+�%,
�����*+������#�����+���#�$�������-(�������)�5�+���(�
*���3��!�����(�����0.��)�5�"�3��!���#�����"���+�-���)))
������+���(���+���0�����������#6������#����������#���,
���)�D������(����"�-�(+����"�����#1������������!����,
���/����������%0�!�������"���!���*������#�*�(��������
�����)�
���#��-�#"�������)�D�����%0�$���*+������#��3��$
����#1������ #����� ���%)� ��#����(� +�#����� �����.1
����$)��������(�!�����*������"���+��*����"�����#��3��$
����#1������'���(����� -�#"���)��������(�!����������
����$���*+������#1������+��#�!�$������(��*���3�����*+�
�(�%�������+��.�������/���.)

E������#�*�(����#�!����+�-����3�������#���������������
�#����)���� ���� ��+��� �#������� *��� �#��+���-.����� +�+,��)

��0 �����(��"���(��(��6+�����+�(���������#�����������!��
*��� ��+��� �*�������� ����#������)� 8��� ����#�������� ��,
��#�.1�� �#���������� �� ��,���#.1�� "� ��� (�!�� �!�� ��+�-���)
	��*���� ���� �*�������)� ��#�6�$� �����0)� 
�+� ����� ���� *��
����#�������$�����#1�����������"���!�������/��������"�����
'�3����*������������#������)

D#������(���+�-����������:(.�������*������������,
��;)� 
���#�� �-(���(� -��+�� ���1� -�#"���� :�� ���6��1

4X
∗ �� 2X

∗ �� �� ����#����1� 4W �� 2W ;� ��� �#�����������.�)

�!�����������%0�$���*+���#������-(��������#�������
����#�������������)�D����/��������#1�������������#��,
�.(� V−ϕ )� �� -���(� ����$��� "� ������� 3��� ���� �����(.
-�#"�����#�!�����#�!��������#�(�����#�����������1��
�#���#������)�D��(��#�����*�������*����")�
���#�����
-�#"�.� ��*�-��&� +� +����(�� ����#����(�� -�#"��� ��0�,
����"� ��+�$� ��� �#������������!�� -��+�)� D����/���
!#���/.����������()���������"�����#������������������
!��,�������#����������"���������������)���3����#�����,
#�*��� ��(��� *���(.�����+��*����0�������&� ����#����,
��#1������-�#"��������������/��������#1�����������",
���� :#����� ���%;�� ��������������� ����#�� ���"� ��� (�,
����0.��)

������7

	
��
������������������46�



���
���������=����^_``�T������
�����
��
��
���� S�����
���

����������
��

/ � �- H � � 2I

�����������*�A!� �BCDDE'�������*���*����� ��
�� ����!���!�<

��� ����  ����
��� 4� �� 6�9�����#� �3�6� ��
��� 
�� ���� ��$���!�!��

9�������!�#� ���!��� �2��!������ $����2�!�������� A!� �

'�������*���*� ���� ��
�:�  �A!���� �� ������!�� �������������

A!� �� ����2�����:� �� !��� 2����:� �� 
��!�!�2��� �������� $�
�2��

0�������� !��
����� ���$������ $�
�2�� 7� 
�#� �3� ������� �� 
�#

����������

+�����

8������

C����������

���5��.�+���#���.���#�1*���.� ( ) ( ) ( )4 2 4VV� � �U A U A U A… ��
�����+��.(��+�399�/�����(���#�� 2A �������+��.(��+�39,
9�/�����(���#��A�����#�-��*�.(�����0���.(��*����(�U��
+����!���-���1� ������������+�#�")���+����!�� �#�1*����

( )�U A ��.0#���������+�#�������0�-��*�����!��*�#�-� �A )���+��
-��*���"� (����� �#���(���� ��((�� ( ) ( )2 4 ? 2U A U A+ +…

( ) ( )4VV NN 4 4VVU A U A+ +… 7
-2H&�����%

"��5���#����0��#���.$��#��!�����+�/08��/0�I�08)�

�+#��������Ω ����������$��+�����#��!�����+��/08���#���,
���� ���(��#� 88′ )� D#"(�"�� �#�1��" �"� *�#�-� ��*+�� 8′
��#���������08����#���+������#�-+��/0���/8�����*+�1����
5���������������)�5�+�������*�����'���#��������#�-+��85′ )

N2)=$��%

*��D��"��.0#������+���+����������������.1�����#����.1
*�������+������-���������0��+#���.(����0������(�+�#����,
6�(�:�0��/������#��������%�;)�E����������((�����(���6�,
!�� �0 �!�� +#����!�� ���1� +#���.1� *����� �� ���(���6�!�
�0 �!��+#����!�����1�����1�*�����"��"���"��������%����$,
+�7

)2K
�����%��P2u�������%

+����/�#"�<��#���������44�(������*��+�1�����+������#�-,
��*�(.1���� ���U� /�#�� -������ *��� �1�(���.� :�� ��+���#�(
��#"�+�;� #���.� 4�� 2��S�� 44b+!)� � �� �� ��!�� ����� (�6�+�
+���#.$� ��#����"�� ����� �� ��!�� ��������� 0���6�� 44b+!)
�#1�(����-����(���.����1�����+�����1�*�����+�-����<��#�,
����*�����#�.$������+��(����(�����4b+!)�	�������6�!���
(�����-�!#�-�������+���+������+�����(�6�+����#���(����,
#�#������ <��#����� *��� (�6�+� ��� ��#����"� :#����� (�6�+
����-"K;)�	��+�+������(���6���*�����-�!#�-�+�(�6+���#1�,
(���(�������0����"��#�0��(�!�7

^2N�&����%��I2I���

T����������

3��
�+�������*���"�2?�*�����+�)�
���*�����!����+���.$
�*���+�3��!��+�����������#�-��#�-������������#������"����
+���#.$��#�6�����+���#.��:1��"�0.����������������;��!�
����+������+�)�E�!�������+�-����"��*���+���.�������*���,
+��3��!��+���������#�������������+�1��#�-�������"1������,

+����� *����� #�-7� :�*������"�� *��� ��� +����(� �#�-���+�
���#���������%0.������!���"������+���*����(������+����#�,
����"�������(��!���"(�);

^2N�&����%

4����-���(����������:+���*��������0��+���*���;�(����,
�����/�������" ����-�����#����.1�*����������*
���������"
�%0.1�����#����.1�����>�:����0"-��������#�-��*�.1�����
�0"-������������ �1���/;���+�1��*�����T�>���������/��*����
�>���+�����������/)���$�������������.��(�������������,
#����.1�*����)

-2H&�����%

5��
�0���$���0��/��2V4H 2V4H× ���+���#.��+���+���+#���,
��� *�#�.()���-���(� ����#������� *�����6� $��!�*
�� ����

2V4H6 ≤ �����+����(��-�+���*��.1�+���#�����������#���$�6�
#����������.1�����0��/����+#�6����#�����6�+����+)�:��,
�#�(�#�����������+���+��*�#�.���������*�.(�"��"���"�����+�
*�����4);���+������0���6���+���*������*�����(�!���0.��
���*�.(�7

E2N�#��%

6�� 5��� �.��+�.$� *��.#�1�!�����+� /089�� �� +���#�(
NV9/0∠ = ° )�D�������'���#���������#��.�08)��+�-������

*��� /98 0/�∠ = ∠ )�5�+�������*��� /90 8/�∠ = ∠ )
E2N�#��%

�3������

C����������

����()�-���*��4���"�N�+�����)

"��D��"��.0#���4V���������������.1�����#����.1�*����
��+������-���������0��+#���.(����0������(�+�#����6�(
:�0�� /����� �#��������%�;)�E����� ��� ��((�� ���(���6�!�
�0 �!��+#����!�����1�+#���.1�*����������(���6�!���0 �!�
+#����!�����1�����1�*������+��*������"����2V4H7

)2K
�����%��P2u�������%

*�� ��� ���#����/0� �.��+��!�� *��.#�1�!�����+�� /089
�-"�.���*+��[���Q�:��*+��[�������(�����/���Q;����������#���
89��-"�.���*+������
�:��*+����(�����8���
;)��-�������
*���/[�I�[
�I�9
���0Q�I�08�I�8�)�5�+�������*�������
08
[� '� �������.$� *��.#�1�!�����+�� ��� ��/9�Q� ����
������)

t2<�
���%��G2I�'�%��#�%

+�� 5���� +���*���"� ��0��/�� 4VV 4VV× �� +���+�� +���#�$
��+#�6��.� �� *�#�.$� �� 0��.$� /����)� D#�� 3��(� ��� ���1
����0/�1���#�����*�#�.1�+����+��������#�("�+�+�������1
��#�+�1�#�-�.��+���*������*�#�.1�+����+)���+����(�+��,
(������� ��-(������ +���*������ ��#� �������1� ��� ���#���
#�-��/����.1�+����+7

^2N�&����%

T����������

3����-���(����������:+���*��������0��+���*���;�(����,
�����/�������" ����-���$���������.1�*����������*
������
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��"��%0.1���$���������.1�����>�:����0"-��������#�-��*�.1
������0"-������������ �1���/;���+�1��*�����T�>���������/�
*������>���+�����������/)���$�������������.��(��������
��$���������.1�*����)

-2H&�����%

4��
���#��#����0�+�$��#���/���/089�����������"(��08
��/9�#������������+#��������ω ���/���#�(����+���% �"�"
��#�-+��� /0�� 89� �� 9/)� �+#��������� ��������"� �+���
�#��!�����+��0�8�����#�*�����#���+�������#����/0�����*+�
S)�5�+�������*����#"(�"�8S�+������"��+#�������� ω )

N2)=$��%

5���()�-���*��E2B4P�F	���*��+��F������G)

6����$�����������#.�#�-��*�.1���$���������.1�*�����A��
B� ��+���� *��� ( )4VV 4VV NN2A B A B− = − � �� 2VV 2VVA B− =

( )4NN2 A B= − )
^2N�&����%

��������

C����������

�������#���.$��#�1*���� ( ) �� � �� �� �= + + ������(�% �$
+�#��$����+����*���+�399�/�����>�#�/������������#����*����
D��� ( )U D �#�����������##�/���������)�E�����������+#�(�,
������#�1*����� ( )U A �0.���#�/�������.(7

L2u$#�%

"��D����������.��*�����A��B���@����������#"%��������%
AB@ AB B@ @A≥ + + )�5�+��������#��������

AB@ A B @≥ + + )

H2h��=��%

*�� 
� �#��!�����+��/08� �#�������� 0����+�#����0Q)���
��#�-+��8Q� �.0#���� ��*+���)� ����������"� �� ��*+�� 0� +

�+#��������Ω ����������$��+�����#��!�����+��/08����#�,
��+������*�8/�����*+��5)����������.������*+�1�0�����+
�+#�������� Γ ����������$��+�����#��!�����+��0Q�����#�,
��+�%��"� �� ��*+�� X)� 5�+������� *��� �#"(.�� 5X� �� 0Q
��#�������.)

H2I$"����%

+�� ����� +���*���"� ���+�� 2V4C 2V4C× )� 5�(�� ������� �� 6
+����+� ��� ����+��#�)� 	���(� ���"� #������!���� ��� ���+�
+���*��.$�+�#�0�����9�#(��+���#����4CVV 4CVV× )�5���+��#
��+���+�����0 ����5�(�����+#.���3���+���+��+�#�0��(����
���)� D#�� +�+�(� ���(���6�(� 6� 5�(�� (����� #����������
����+��#.���+��*��0.�!�#����#��������������������#������,
������+�#�0�"7

)2K
�����%��P2u�������%

T����������

3���()�-���*��C���"�4V�+�����)

4��
��#���#�������#���������.�2V4H��9�#����+�+��������-
��1�����������%�)���+���#.���-��9�#�'�+#����!��/�������
�������.�� '� -�����!�)� �����%� ��*+�� +�����"� +#����$� �
-�����$��9�#���+#������������$�/���)���$��������0���6��
��-(������+���*����������1���*�+)

H2I$"����%

5���()�-���*��M���"�4V�+�����)
6�� ����#������� *����� 
� �#�������"���"� �� ����

4 2 4 2 4 2 4 2
 � � > > D D T T= − = − = − = − ��!��� 4� ��� 2� �'�+���#�,
�.�� 4> ��� 2> �'�+�0.�� 4D ��� 2D �'��"�.������������� 4T ��� 2T �'
����(.��������������#����.1�*����)��0"-������������#���
*����� 4� �� 4> �� 4D ��� 4T ���$����"�����#���.17

H2L���%���%

G$=��#���?����&���%����-2H&�����%��^2N�&����%�
G2I�'�%��#�%��)2G������#� 

���	����� ������	

8������

	���������-�����$'�A?��,&'
E����������(�0��"����� �"�����+�#����%� Vr ������+���#.$

(�(������*�������������������+�(������"��.(���+�#����(�
*���-���#�("�τ ��#�$����.$��%������b��+�-.�����"�(���(���,
�.()���#��������3���������b)

J2l��=������

	������"��/&�� �����%���$�&�

�0�������*��+�$���0�#���#����#���#���������3+���#�,

(����� ��� �-�*���%� ��#�!�!�� ��#�����"� ��� ����� �1�"
�#��"�����$��#��-������"��.��#���(�����+�(�6�#�+�(��-
��0���6�$� +��������.�� ������������$� ��� !�#�-��������$
����#1�����)������#�(������-���*+�����+���#�%����#��*���(
�������0.���������6�#�+���������"���$��+�#����%���*�����
��������������#�*��(�������"���#��+�����"�����+��:#��)4;)

D�������#�!�!����#�����"��������+��6�#�+������������+�,
��#�(�#�����"�������+��������.)�	���(�3+���#�(���������,
#"�����-(��""�����#���+�,
#����� �������"� ����+�)
�+�-�������*��������1�3+�,
��#�(����1� ���#� 6�#�,
+��������+���#��-�6�����
����$�����$�����.�����F)
��#�������� 3��� �.�����
����� �-�������� *��� �#�("
�������6�#�+�������#���,
��"�����#��(����*��������,
����� 4 4v = b�����������#�(� 2 2v = bn)����+�+�%�(�+��(���,
��%��.�����̀ ������(���"�6�#�+�-������������7�J�(��#����
��*�����"��+�#�����6�#�+��r�������#�����"����(�����(����,
(���!��������"����!�#�-��������%�����#1����������#��(��
������#�(�3+���#�(����1�����������QbIbNb(7���#�������
�+�#����� #����(�#��!�� �������"� ����+�� 4w � �� 2w � �� 3��1
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3+���#�(����1�����*�������#�����"����b�(���������+�$��
+���������$)��*���$��� 24V ( �x = )
G��
�!����)� 
� �����(�� ���*����� ��"-����$� ��� ����+�$�

(�������+�#�����6�#�+�����������������+������"������+�,
�.�����!�����#�����"�6�#�+��#������!���������")

�2<�
�����

	������*�����:E�$�����%A?

������+���������-��#�1������.1

/�����#��� #�-��!�� ����#�*��!�
��*���"���#�-��$��.���.�:#��)2;�
��!#���%������+���#�%����+����
�����(�%��-�����(��������.��#,
1�(���� {� ����$����% �$���������
��� !��0��.� F� �!�� ��!#�����"
:��0�)4;)� �-�������� *��� ��� ���
��*���"� ��(�!�� �-+�!�� :��� 9�+��
*��� ��(�!�� �����!�;� /�����#�
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