
.





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

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

���������

� 	
�
�
����
���

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

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


� � � � � � � � 
 � � � � � � � �

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

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

�� �
�
�

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

� � � 
 � � # �$� � � � 	

�� /�)�����������0�
��1)��
2
3���*4�
)�����
����
���,�

���� ����

 �� � � 
 � 
 � � � � � � � �

�� �
�
�����
���(�
�
��������
�����
�

�� +�$
��%�5�����
%������!���

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

�� 6������
%�
����
�


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

�� 7����
��
�

����%����"#$	�
�

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

�� 4�)��
���
%��
���
�
�
�����3������.���(��
�
����%
���
�

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

�� 8�
����
���������.���
�
�)
����&���
!�	�
�	 4�.���

��)�
3��
)�������
�
�
0��
���)�����
����������$���

� � �� � � � ��

�
 #�.
��
����3�5�
��9:;��)���))
3)��3���
��

��
$�����
���������
���
�
��

�� #�.
��
����3�5�
��<�
��

���
���
��
�)����

�� #�.
��
����3�5�
��9:;9��)���))
3)��3���
��

��

$�����
��������=
�
��

�� <�������(�
�
�
%����$��
%

� � 
 � # � �� � �
; ���'���	��������	�(����"#$	�
�	

;; )
���������
�
�
�
*
�

;;; �	+*	��	�����	����	

���;> ,�
�!������-�
��
�

�������

������


����������	


����%�����	 
�������	

�����������	
 ������
��	


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

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

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

���������&	
����#�����
��	
����'�������	
����'(���	
 ��������)��
��	
 �������*����	
��+�,�)��	
�������������	
��'��*������	

����������	
 ����-�.������	
 ����-�.�������	
����/�����0��
%����������	
����
���

���������&


����%������
�����

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

������
*2�����	
 �����������	

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


����%�����	 
�������	
�� � � 
����

�������

������


��#�#�����

��
���
����������"
�������� 

������
�

����#�
��!����

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

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

��	
 ����#�������	

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

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

�� �7������

��
������"

#�))
3)�
%�
�
���
%��
(�

�4#?

47#@AB ����
"
C
&



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

����������

��8
�)
��.

�&'
 ()*+,&-.
 /&.0*1&234
 �5&
 1
 (50,5&6
 5(/&
 1
'&/(20.36
 )7181
 1
 )(/9:-.0*3
 ;
 <'0
 '502&7(
 1=
/&.0*1&2(<4
�'0
9&*&/0.*3
<'0>
<0?0@
;
<)+'
053
1
709*(/()&0/('.:
 (50,536
 9*(A7('.:
 5(/&
 1
 7&50,�
7('.:
)('/1A0')(8(
)(*&B2C6
 5(28(<0A7('.:
)7181
1
92(.7('.:
 =&91'1
7&
51')0
;
 =&<1'C.
(.
9&*&/0.*(<
/&.0*1&2(<4
�
.&),0
(.
)(7'.*+)D11
1
.0>7(2(811
;
(.
.(8(6
 )&)
 ')(7'.*+1*(<&7(6
 1=
 A08(
 1
 )&)
 1/077(
'502&7(4
�=&1/(50@'.<10
/0,5+
)(7'.*+).(*(/6
.0>7(2(8(/
1
/&.0*1&2(<05(/
;
9*0502:7(
+9*(?07(4
�(7'.*+).(*6
)(85&
(7
)(7'.*+1*+0.6
1'>(51.
1=
1/0-?1>'C
/&.0*1�
&2(<
1
.0>7(2(81A0')1>
9*(D0''(<4
�7
/(,0.
9(E&7.&�
=1*(<&.:F
 �&
 =5(*(<(
 B32(
 B36
 0'21
 B3G�
 1
 5&,0
/(,0.
9(8(<(*1.:
7&
H.+
.0/+
'
'+*(<3/
/&.0*1&2(<0�
5(/
121
'
(B&C.02:73/
.0>7(2(8(/6
7(
5&,0
0'21
(71
*0I&.
 9('.&<2077+-
)(7'.*+).(*(/
 =&5&A+6
 .(
 70
 )
+.*+4
�(H.(/+
('7(<&
/3I2071C
)(7'.*+).(*&
;
'+?0�
'.<+-?10
/&.0*1&23
1
.0>7(2(8114
�(2:)(
(7
/(,0.

1'9(2:=(<&.:
9*05('.&<207730
1/1
<(=/(,7('.16
1
(.
708(
=&<1'1.6
7&')(2:)(
9(27(
(71
B+5+.
1'9(2:=(<&�
734
!(*(I1@
)(7'.*+).(*
<3B0*0.
/&.0*1&23
'
7&1�
2+AI1/1
9&*&/0.*&/1
121
1>
'(A0.&71C/14
�
=&<1'1�
/('.1
(.
)(7)*0.7(@
=&5&A1
'&/3/1
<&,73/1
/(8+.
()&=&.:'C
*&=21A730
9&*&/0.*34
�(7'.*+1*(<&7106
.0>7(2(81C
1
/&.0*1&2(<050710
;
<'0
(71
'<C=&73
'
E1=1)(@6
7(
9(�*&=7(/+4
�(7'.*+).(*
709*0*3<7(
*0I&0.
+*&<7071C
/0>&71)16
(9.1)16
.09�
2(�6
/&''(�
1
H20).*(90*07('&
;
(7
H.(
502&0.
'
9(/(?:-
9*(8*&//73>
 '1'.0/6
 )(.(*3/1
 9(2:=+0.'C4
 �*(/0
.(8(6
>(.C
H.(
+*&<7071C
1
E1=1A0')1>
9*(D0''(<6
7(
'&/1�.(
+*&<7071C
;
/&.0/&.1A0')104
�7&710
E1=1)1
9(/(,0.
 *&B(.&.:
 )(7'.*+).(*+6
 '()*&.1.
 9(1')
 1
+B0*0,0.
 (.
 (I1B()6
 )(.(*30
 9(
 7&1<7('.1
 502&-.
17(85&
9*(8*&//34
�(
<(.
.0>7(2(8
1
/&.0*1&2(<05
B0=
E1=1)1
(B(@.1':
<((B?0
70
'/(8+.4
�(93.)1
'(=5&71C
7(<3>
/&.0*1&2(<6
�'&/3>�'&/3>�6
'
)&)1/1�.(
5('020
70<15&773/1
1
70'23>&773/1
=7&A071C/1
9&*&/0.*(<
+91*&-.'C
<
E1=1)+4
�
.&),0
<
>1/1-4
�02&710
5('.1A:
9*0502:73>
=7&A071@
9&*&/0.*(<

/&.0*1&2(<6
 '.+91.:
7&
9(<0*>7('.:
%&*1D3
�(A1
1
7&
57(
�&*1&7')(@
<9&51736
(B(87&.:
=<+)
7&
=0/20
1
<
<(=5+>06
9(7C.:6
)&)
+'.*(07&
�'02077&C
 1
 )&)
 *&B(.&0.
 /(=86
 ;
 <'0
 H.(
A02(<0A0')&C
)+2:.+*&4
�/0'.0
'(
<'0/1
'.*&'�
.C/1
1
H/(D1C/16
'(
<'0/1
,0*.<&/1
1
9(B05&�
/16
'(
<'0/1
<0*7+<I1/1'C
1
70
<0*7+<I1/1�
'C4
J.(
A02(<0A0')&C
)+2:.+*&
;
/(C
1
.<(C4

3�)���
�
�����!�
�
����9���0��

�&I
/1*
'('.(1.
1=
(BK0).(<
1
9*(D0''(<
;
1
.0
1
5*+810
>&*&).0*1=+-.'C
9&*&/0.*&/16
9&*&/0.*3
'<C=&73
=&)(7&/16
=7&710
=&)(7(<
9(=<(2C0.
*0I&.:
=&5&A14
�&)
<151.
/1*
E1�
=1)4
�&9*1/0*F
(BK0).3
;
92&70.&
1
'9+.71)6
9*(D0''
;
5<1,07106
9&*&/0.*3
;
/&''36
)((*�
517&.3
1
')(*('.16
=&)(73
;
<'0/1*7(8(
.C8(�
.071C
 1
 517&/1)14
 �.(*<1':
 (.
 /(71.(*&6
9('/(.*1
<
()7(
;
.&/
B(2:I0
91)'020@
1
.&/
(7&6
%&*1D&
�(A14
�
'205
A02(<0)&6
)(.(*3@
'.+912
7&
7006
1
.*1'.&
<('0/:50'C.
5<&
)12(�
8*&//&
 2+77(8(
 /&.0*1&2&6
 9*1<0=0773>
 7&
�0/2-4
�*1
<=82C50
7&
E1=1)+
7(*/&2:7(8(
A02(<0�
)&
5(2,07
(><&.3<&.:
+,&'
;
50'C.)1
.3'CA
)7186
)(.(*30
(7
70
.(
A.(
70
/(,0.
9(7C.:6
70
/(,0.
5&,0
1
9*(A0'.:L
�
+
B(2:I17'.<&
70

�
�
�
�

��
�
�
�
	

�

�

�
�
	
�
��



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

9(71/&0.
5&,0
7&=<&71@4
�'21
B3
I)(2:71)
/(8
+<1�
50.:
<'0
=5&710
E1=1)1
'*&=+
;
(7
9(.0*C2
B3
'(=7&710
(.
 +,&'&4
 �
 9*15C
 <
 '0BC6
 .+.
 ,0
 8*(>7+2'C
 B3
 <
(B/(*()
'7(<&
;
9(.(/+
A.(
('(=7&2
B36
A.(
B(2:I&C
A&'.:
 =5&71C
 <
 20'&>
 1
 '.*(@)0
 70
 <157(
 )(7D&4
 �
'A&'.:-6
I)(2:73@
)+*'
5&
1
,1=7:
<((B?0
+'.*(073
.&)6
A.(
/1*
(.)*3<&0.'C
7&I0/+
<=(*+
21I:
9(
/0*0
5<1,071C6
.404
9(=7&71C4
�A0B71)1
;
1
I)(2:7306
1
+71<0*'1.0.')10
;
70
'21I)(/
7&'.(@A1<(
'((B?&-.
<&/6
<
)&)(@
1/077(
/0*0
9(=7&7
/1*4
�<.(*3
B0*08+.
<&I+
70()*09I+-
9'1>1)+4
�(
'&/3@
)&@E
1/077(
<
.(/6
A.(
<'085&
7&@50.'C
A.(�.(
7(<(0
1
701=<0'.7(06
A.(�.(6
A.(
/(,7(
9(=7&.:4
�2C
+9*(?071C
1=+A071C
<'08(
H.(8(
'.*(071C
9(5
7&=<&710/
 �E1=1)&�6
 850�.(
 '.*(@7(8(6
 2(81A7(8(
 1
H208&7.7(8(6
850�.(
>&(.1A7(8(
1
'+/B+*7(8(6
1'9()(7
<0)&
9*1/07C0.'C
)2&''1E1)&D1C6
5020710
7&
*&=50234
�&9*1/0*6
7&
/0>&71)+6
.092(.+6
(9.1)+
1
.&)
5&2004
J.(
5020710
70
'2+A&@7(6
(7(
;
<(=/(,7(6
H.(
9()&,0.�
'C
<&/
+51<1.02:73/
;
(91*&0.'C
7&
B1(2(81-
A02(<0�
)&4
�12+6
/&''+6
')(*('.:6
+')(*07106
&
.&),0
.0/90*&�
.+*+
 1216
 ')&,0/6
 C*)('.:
 /3
 (?+?&0/
 709('*05�
'.<077(4
�(7C.7(6
)&)
H.(
<21C0.
7&
5020710
E1=1)1
7&
�*&=5023�M
�
E1=1)16
 '(=5&77(@
9.1D&/16
5020710
9(>(,006
 7(
 *&=502
 �&H*(517&/1)&�
 =&71/&0.
 <
 1>
+A0B71)&>
=7&A1.02:7(
B(2:I0
/0'.&4
�0>71)&
1
E1=1)&
;
70
/&.0/&.1)&6
)2&''1E1)&D1C
<
71>
70
,0'.)&
1
(57(=7&A7&6
<'085&
<(=/(,73
)&)10�
.(
9*(/0,+.(A730
<&*1&7.36
90*0>(5730
1
'/0I&7�
730
E(*/34
�0/
70
/07006
5&,0
70
'21I)(/
A0.)&C
)2&''1E1)&D1C
9(/(8&0.
9(71/&71-6
&
17(85&
;
50�
/(7'.*&D10@
9*(*0>
;
7&<(51.
7&
17.0*0'730
15014
�2&''1E1D1*(<&.:
9&*&/0.*3
/(,7(
.&)
,06
)&)
1
*&=5023
<
E1=1)06
;
/0>&71A0')106
.092(<306
H20).*1�
A0')106
(9.1A0')10
1
.(/+
9(5(B7(04
J.&
)2&''1E1)&�
D1C
9*1/07C0.'C
9(.(/+6
A.(
1/077(
.&)
�)+A)+-.'C�
9&*&/0.*36
A&?0
<'08(
9(9&5&C
<
(571
1
.0
,0
E(*/+�
236
)(.(*30
1
9*1/07C-.'C
52C
*0I071C
=&5&A4
�0@�
'.<1.02:7(6
<*C5
21
<&/
<'.*0A&2&':
E(*/+2&6
<
)(.(�
*(@
/0>&71A0')10
7&9*C,071C
'('05'.<+-.
'
H20).*1�
A0')1/16
>(.C
.&)10
'<C=1
<'.*0A&-.'C4
�0
A&'.(
<15C.
5*+8
5*+8&
<
(57(@
5*(B1
/0>&71A0')10
9&*&/0.*3
1

(9.1A0')106
>(.C
1
H.(
B3<&0.4
�57&)(
=&)(73
�:-.(�
7&6
�/&
1
�70221+'&
7&/
B(200
9*1<3A734
�*+8(@
<(=/(,73@
'9('(B
)2&''1E1)&D11
;
9(
)*+�
8+
=&5&A
121
(B2&'.1
9*1/07071C4
�-B(@
8*&/(.73@
17,070*
 9(71/&0.6
 (
 )&)1>
 /&.0*1&2&>
 1
 (
 )&)1>
9&*&/0.*&>
/(82&
B3
<
('7(<7(/
15.1
*0A:
<
)7180
'
7&=<&710/
 ��&.0*1&23
/(?73>
 2&=0*(<�
 1216
 ')&�
,0/6
��&)++/730
/&.0*1&23�4
�(,0.0
7&
 H.+
 .0/+
9(*&=/3I2C.:
1
<34
�*1A0/
E1=1A0')&C
1
17,070*�
7&C
)2&''1E1)&D11
90*0'0)&-.'C6
.404
1=
9*052(,07�
73>
 7&=<&71@
 )718
 B+50.
 '*&=+
 <157(6
 9&*&/0.*3
)&)1>
 8*+99
 B+5+.
 7&1B(200
 '+?0'.<0773
 52C
 H.1>
5<+>
(B2&'.0@4

��!������
��
�
4*����*�����

�1=1)&
'.*(1.
/(5021
C<2071@6
.404
(91'&71C
(BK0)�
.(<
1
9*(D0''(<6
7&
'<(0/
C=3)04
J.(.
C=3)
;
9&*&/0.�
*36
'<C=3<&-?10
1>
=&)(73
E1=1)16
=7&A071C
H.1>
9&*&/0.*(<4
 �3B(*
 <021A17
 52C
 (91'&71C
 70
 =&5&7
'<3I0
;
H.(
*0=+2:.&.
1'.(*1A0')(8(
9*(D0''&4
�
1.(80
'2(<&*:
 E1=1)1
 '('.&<2C-.
 <021A1736
 '
 9(/(?:-
)(.(*3>
+5&0.'C
7&1B(200
HEE0).1<7(
'.*(1.:
/(50�
214
�&9*1/0*6
)(85&�.(
9(7C.1C
*&''.(C71C
1
/&''3
.(2:)(
+'.&7&<21<&21':6
9(=,0
(71
'.&21
(B?09*17C�
.3/14
 �
 <(.
 A0/
 >&*&).0*1=(<&.:
 +9&<I1@
 7&
 7(8+
)1*91A
;
 N� � 6
��
121
 N�� 
;
(B'+,5&2(':4
�(.(/
1=
H.1>
 .*0>
 E(*/+2
 <3B*&21
 5<06
 (57+
 =&A0/�.(
 0?0
9(502121
7&
5<&4
�B'+,50710
'1'.0/3
9(7C.1@
52C
(91'&71C
/1*&
150.
<
E1=1)0
1
'0@A&'6
7(
70
<
.(@
A&'.16
)(.(*(@
+A&.
<
I)(204
�3B(*
9&*&/0.*(<
(9*0�
502C0.'C
1>
HEE0).1<7('.:-
52C
*0I071C
=&5&A6
.404
.0/6
<
)&)10
=&)(73
(71
<>(5C.
1
7&')(2:)(
HEE0).1<�
73
'&/1
H.1
=&)(734
�(9*('
(
'&/1>
<021A17&>
<(=71)&2
9(
/0*0
('<(071C
E1=1)(@
.(@
121
17(@
A&'.1
9*1*(53F
9(7C.1C
/&''36
'123
1
+')(*071C
9(C<121':
*&7:I06
H70*811
1
1/�
9+2:'&
 ;
 9(=,0
 1
 .&)
 5&2004
 �&)10�.(
 9(7C.1C
 1
<021A173
<(=71)&-.
'0@A&'
1
B+5+.
<(=71)&.:
<9*05:4
�7+.*1
('<(077(@
A&'.1
/(,7(
9*15+/&.:
7(<+-
<021�
A17+6
7&9*1/0*
'+90*+')(*0710
;
')(*('.:
1=/07071C
+')(*071C
121
+')(*0710
1=/07071C
')(*('.14
�(
<
(.21A10
(.
+')(*071C
(7&
70
<(@50.
71
<
(517
E1=1A0'�
)1@
=&)(7
1
71)(/+
70
9*18(51.'C4
�3,1<&-.
.(2:)(
<021A1736
 )(.(*30
 7+,73
 52C
 *0I071C
 =&5&A6
 .404
<>(5C?10
<
=&)(736
7+,730
52C
*0I071C
=&5&A4
�1=1)&
0517&
<(
<'0@
�'02077(@6
7(
)+*'
E1=1)1
7&
*&=73>
 92&70.&>
 <382C51.
 9(�*&=7(/+4
 �
 1/077(6
'.0907:
*&=<1.1C
*&=73>
*&=502(<
1
'.*+).+*&
+A0B7(�
8(
)+*'&
;
1
I)(2:7(8(6
1
+71<0*'1.0.')(8(
;
=&<1'C.
(.
 .(8(6
 <
 )&)(/
 /1*0
 ,1<+.
 .06
 ).(
 H.+
 E1=1)+
*&=<1<&0.4
 �&9*1/0*6
 &7&2(81
 =&)(7(<
 �0920*&
 7&
92&70.0
5<(@7(@
 =<0=53
<382C5C.
17&A0
1
 '2(,7006
(.)*321
1>
9(H.(/+
(.7('1.02:7(
9(=,06
=&)(7
<'0�
/1*7(8(
.C8(.071C
;
'((.<0.'.<077(6
.(,04
�&
$91.0�
*0
E1=1)&
70
+502C0.
.&)(0
B(2:I(0
<71/&710
150&2:�
7(/+
8&=+
;
.&/
H.(
/02)1@
A&'.73@
'2+A&@4
�
/1*06
850
<'0
<*0/C
1
<0=50
.0/90*&.+*&
<3I0
���� O° 
P�0*)+�
*1@
70
9(5>(51.LQ6
70.
E0**(/&870.1=/&4
�
.&/6
850
70.
>(*(I1>
9*(<(571)(<
P/051Q
121
>(*(I1>
51H20).*1�
)(<
P)0*&/1)16
'.0)2&Q6
17&A0
<382C5C.
H20).*(.0>71�

�

����������	



� � � � � �
� � � � � � � ��

)&
1
;
(.A&'.1
;
*&=502
�J20).*1A0'.<(�
<
+A0B71)&>4

&=/3I20710
7&
.0/+6
)&)
<382C51.
E1=1)&
D1<121=&�
D11
H20).*1A0')1>
')&.(<
1
+8*0@6
'+?0'.<+-?0@
<
82+B17&>
()0&7&6
9*05('.&<2C0.'C
'+>(9+.7(/+
A1.&�
.02-
 <
 )&A0'.<0
 208)(8(
 5(/&I708(
 +9*&,7071C4
 �
502:E173
1
20.+A10
/3I1
9*(<(5C.
'(</0'.730
)(7�
E0*07D11
9(
&)+'.1)0
P/07C
(57&,53
9*182&'121Q4
�0)(.(*30
 =&)(73
 E1=1)1
 1=/07C.:
 5(
 )&)(@�.(
'.09071
/(,7(6
9()&
/3
70
<'.+9&0/
<
9*(.1<(*0A10
'
A0/�.(
9*17D191&2:73/6
7&9*1/0*
'
=&)(7(/
'(>*&70�
71C
 H70*8114
 �)&,0/6
 =&/071.:
 =&)(7
 �/&
 ;
 .()
9*(9(*D1(7&207
7&9*C,071-
;
7&
=&)(7
�.()
*&'.0.
'
7&9*C,0710/6
7(
(A07:
/052077(�
/(,7(6
1
71A08(
9*17D191&2:7(
70
1=/071.'C4
#(200
.(8(6
/(,7(
9*1�
5+/&.:
1
'(=5&.:
+'2(<1C6
<
)(.(*3>
H.(.
=&)(7
B+50.
<
 70)(.(*(/
51&9&=(70
 <021A17
 '(B2-5&.:'C4
�
 <(.
'502&.:
PB0=
1'9(2:=(<&71C
<70I71>
1'.(A71)(<
H70*�
811Q
.&)6
A.(B3
<
=&)(70
�/&
'/0712'C
=7&)6
702:=C4
�*1
1=/070711
'1'.0/3
05171D
<(
<'0>
E1=1A0')1>
=&)(7&>
5(2,73
1=/071.:'C
)(HEE1D107.34
�
(.'+.�
'.<10
)(HEE1D107.&
8(<(*1.
(
.(/6
A.(
1/077(
H.(.
=&)(7
B32
)(85&�.(
9*1/0707
52C
(9*0502071C
05171D
<021A1736
(
)(.(*(@
(7
8(<(*1.4
�'.:
=&)(736
)(.(*30
50@'.<+-.
.(2:)(
9*1
(9*05020773>
+'2(<1C>6
7&9*1�
/0*
 =&)(7
 �/&4
 �(,7(
 9*15+/&.:
 .&)+-
 >1.*+-
'*05+6
A.(
<
=&)(70
�+2(7&
=&*C5
()&,0.'C
70
<
90*<(@
'.090716
>(.C
9*1<3A700
B+50.
')&=&.:6
A.(
H.(
7021�
70@7&C
'*05&
'
=&<1'1/('.:-
51H20).*1A0')(@
9*(71�
D&0/('.1
(.
7&9*C,077('.1
9(2C4
�(
71
9*1
)&)1>
+'2(<1C>
70
/(8+.
9*1
=&*C5&>
P)&)
1
9*1
/&''&>
<
=&)(70
<'0/1*7(8(
.C8(.071CQ
()&=&.:'C
*&=730
'.090�
71
;
H.(
(=7&A&2(
B36
A.(
*0=+2:.&.
<3A1'2071@
/(,0.
=&<1'0.:
(.
.(8(6
)&)(@
=&*C5
/3
7&=(<0/
�90*<3/�6
&
)&)(@
�<.(*3/�4
�-B(@
E1=1A0')1@
=&)(7
<39(27C0.'C
<
70)(.(*3>
+'2(<1C>
1
'
70)(.(*(@
.(A7('.:-6
9*1A0/
H.1
9*05023
21B(
9*(<0*073
H)'90*1/07.&2:7(6
21B(
'205+-.
1=
)&)1>�.(
 '<C=0@
 '
 5*+81/1
 =&)(7&/14
 �
 <(
 /7(81>
'2+A&C>
 /3
 <9*&<0
 '9*('1.:F
 &
 A.(
 B+50.6
 0'21
 <
'205+-?0/
 =7&)0
 B+50.
 (B7&*+,07(
 .(�.(
 1
 .(�.(M
�9*('1.:
H.(
/(,7(
1
9*(
'&/30
E+75&/07.&2:730
=&)(734
�&9*1/0*F
A.(
B+50.6
0'21
=&)(7
'(>*&7071C
H70*811
B+50.
7&*+I&.:'C
<
70)(/
5&20)(/
=7&)0M
�
A.(
B+50.6
0'21
'/071.:
=7&)
)(HEE1D107.&
.*071C
121

/&''3M
�21
0'21
+<021A1.:
*&=/0*7('.:
9*('.*&7'.<&
121
<*0/071M
�.(
9*(1=(I2(
B36
 0'21
 B3
)&)&C�.(
1=
/1*(<3>
)(7'.&7.
B32&
5*+8(@
;
7&9*1/0*6
/&''&
H20).*(7&
121
9('.(C77&C
#(2:D/&7&M
�12:7(
1=/071.:
)(7'.&7.3
702:=C
;
<
1=/07077(/
/1*0
70
B+5+.
(B*&=(<3<&.:'C
&.(/36
/(20)+23
1
.&)
5&2004
�'21
.&)(@
/1*
<(=/(�
,07
1
0'21
=&)(73
E1=1)1
.&/
B+5+.
.0
,06
.(
<
70/
70
'/(,0.
B3.:
'2(,73>
'1'.0/6
&
=7&A1.6
1
A02(<0)&6
7&B2-5&.02C4
�.'-5&
502&0.'C
<3<(5F
<(=/(,7(6
9('�
205(<&.02:73>
�'020773>
B32(
B(200
(57(@6
7(
/3
<151/
1/077(
.&)+-6
9(.(/+
A.(
5*+810
70)(/+
<150.:4
�(5(B7(0
*&''+,50710
20,1.
7&
8*&71D0
(B2&'.1
'0�
8(57CI70@
A02(<0A0')(@
7&+)16
>(.1.0
+82+B1.:'C
;
'9*('1.0
<
17.0*70.0
�E+75&/07.&2:730
)(7'.&7.3�
1
�&7.*(973@
9*17D19�4
�&*&/0.*3
(BK0).(<
1
/&.0*1&2(<
/(,7(
1=/07C.:
<
5(<(2:7(
I1*()1>
9*0502&>6
9*17D191&2:730
9*(.1�
<(*0A1C
 <(=71)&-.
 70
 ')(*(4
�(,7(
 '9*('1.:6
 )&)
1=/071.'C
 /1*6
 0'21
 <
 50'C.:
 *&=
 +<021A&.'C
 P121
+/07:I&.'CQ
 +
 <'0>
 121
 +
 70)(.(*3>
 /&.0*1&2(<
)&)10�.(
1>
9&*&/0.*34
�&9*1/0*6
9*(A7('.:6
/(5+2:
$78&6
H20).*(9*(<(57('.:6
.092(9*(<(57('.:6
H20).�
*(9*(A7('.:6
)(HEE1D107.
9*02(/2071C6
.0/90*&.+*&
92&<2071C
1
.&)
5&2004
�9(270
17.0220).+&2:7(0
E1�
=1A0')(0
1
17,070*7(0
*&=<20A07104
�(,0.0
7&5
H.1/
9(5+/&.:
1
<34
�*1
 (9*05020711
 <(=/(,73>
 <&*1&D1@
 <021A176
=&)(7(<
1
)(7'.&7.
7&5(
'2051.:
=&
709*(.1<(*0A1<(�
'.:-4
�*(87(=
*&=<1.1C
70<(=/(,7(@
9(
'+?0'.<+-�
?1/
<=82C5&/
'1.+&D11
/(,0.
1
'&/
()&=&.:'C
70<(=�
/(,73/6
9(.(/+
A.(
=&)(73
7&+)16
&99&*&.
9(71/&�
71C
1
9*(87(=1*(<&71C6
'(=5&<&2'C
9+.0/
1''205(<&�
71C
<(=/(,73>
'1.+&D1@4
�57&)(
70
<(
<'0>
'1'.0/&>
H.(
 .&)
 ;
 7&9*1/0*6
 <
 I&>/&.73>
 =&5&A&>
 /(,7(
&7&21=1*(<&.:
1
9(=1D116
)(.(*30
70
/(821
9(2+A1.:�
'C
<
*0&2:7(@
18*04
�50':
+/0'.7(
9*(D1.1*(<&.:

1A&*5&
�0@7/&7&F
������	
�����
��

�����
�����������

���������
�

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

���

�����
��	 ��
���

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

����&���
���
��


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

�����
'�(�������
	��������	 ��������������	���
�

��	�������������	��	�	�	



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

�������
���
�

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

��������
	��������������
��.�������'�/0/�(��������������������������������'
$��	��������� ���� � ����� ��� 	��� �����

'� -��
�������
����

�,�
�����

���	��������

�,'�1��
&���� 	�������
������	� ��������
��
#2
�9*(A0/6
 (B
 H.(/
 91'&2
 ;
 9(=,0
 �0@7/&7&6
 7(
70=&<1'1/(
(.
708(
;
1
&<.(*
H.(@
'.&.:1
P'9*('1.0
<
17.0*70.0
��*1
<=82C5&
7&
A&'3�Q4

�
4*����*���(�
!��!��9��	
!��
�!��	
*�.����

�2:.0*7&.1<7(@
 /(,0.
 B3.:
 70
 .(2:)(
E1=1)&4
�
7&+A7(�E&7.&'.1A0')(@
21.0*&.+*0
0'.:
9*1/0*3
&2:�
.0*7&.1<7('.1
 80(8*&E11
 1
 80(2(8114
 J.(
 /1*
 B0=
70E.1
P�<8071@
1
�-B(<:
�+)1736
��1''1(70*3�6
�#2&810
7&/0*071C�Q6
/7(8(A1'207730
*&=7((B*&=730
/1*3
!(2&
�20/07.&6
/1*3
'
,1=7:-6
9('.*(077(@
70
7&
)1'2(*(506
&
7&
E.(*0
P�<&7
�E*0/(<6
��0*5D0
�/01�Q6
/1*
'
<0A73/
1'.(A71)(/
/0>&71A0')(@
H70*�
811
P.(*A&?10
1=
=0/21
<0A7(
<*&?&-?10'C
'.0*,71Q
1
/1*
'
1=B3.)(/
1=(.(9(<4
�2:.0*7&.1<7&C
80(8*&E1C
;
('(B077(
80(8*&E1C
*&'9*0502071C
70E.1
121
/0'.
9*(1=*&'.&71C
)(7(921
;
<20A0.
&2:.0*7&.1<7+-
9(�
21.1)+6
<&,7(
.&),0
*&'9*05020710
+*&7&
1
&2/&=(<4
#(2:I17'.<(
&<.(*(<
*&''/&.*1<&-.
'(D1&2:730
9(�
'205'.<1C6
7&'
,0
17.0*0'+-.
E1=1)&
1
.0>71)&4
�/0-?&C'C
A02(<0A0')&C
D1<121=&D1C
52C
90*05&A1
H70*811
 1'9(2:=+0.
 90*0/0?0710
 .(921<&
 P+8(2:
 9(
,020=7(@
5(*(806
70E.:
9(
.*+B0Q
21B(
H20).*1A0'.<&
P9(
9*(<(5&/Q4
�2C
*&B(.3
'
17E(*/&D10@
1'9(2:=+�
0.'C
H20).*1A0'.<(
;
/0>&71A0')10
)(/9:-.0*3
B321
<
 *0&2:7('.16
 &
 737A0
 +9(/17&-.'C
 <
 70)(.(*3>
E&7.&'.1A0')1>
9*(1=<05071C>
 P'.1/9&7)Q4
�'.:
21
*&=+/730
('7(<&71C
52C
*&''+,5071@
(B
&2:.0*7&.1<�
7(@
D1<121=&D11
B0=
H20).*1A0'.<&
<((B?06
121
B0=
H20).*(H70*80.1)16
7(
'
17E(*/&D1(773/
H20).*1A0�
'.<(/
P'<C=:
1
)(/9:-.0*3Q6
1216
7&)(70D6
'
H20).*(�
H70*80.1)(@6
7(
B0=
17E(*/&D1(77(8(
H20).*1A0'.<&M
�0*<3@
<&*1&7.
;
H.(
D1<121=&D1C
B0=
9*(<(571)(<

P/0.&22(<6
+820*(5&Q4
J70*80.1)&
/0>&71A0')&C
1
.09�
2(<&C6
 17E(*/&D1(77&C
 'E0*&
 ;
 /0>&71A0')&C
 P<
A&'.7('.16
970</(�
1
815*(/0>&71A0')&CQ4
�.(*(@
<&�
*1&7.
;
9*(<(571)1
0'.:6
7(
.(2:)(
92(>106
7&9*1/0*
.(.
,0
+820*(54
J70*81-
9(
+820*(573/
9*(<(5&/
70
9*()&A&0I:6
 7(
 )(/9:-.0*
 121
 9*10/71)
 '502&.:
/(,7(4
�*&<5&6
'
90*05&.A1)(/
B+5+.
9*(B20/34

&=<0
A.(
1'9(2:=(<&.:
8070*&.(*
�&7
50
�*&&E&
1
1')*(<(@
*&=*C5M
�*0.1@
<&*1&7.
;
9*(<(571)(<30
/&.0*1&23
0'.:6
 7(
 =&
 ()7(/
 0'.:
 1
 /(2711
 P*&=
 <
 '0)+75+Q4
J20).*(/&871.7&C
 9(/0>&
 .&)&C6
 A.(
 )(.20.3
 '&/1
*&=(8*0<&-.'C
B0=
����90A16
71
(
)&)(@
H20).*(/&8�
71.7(@
17E(*/&.1)0
*0A1
70.4
�C8)1@
<&*1&7.
;
B0=
E0**(/&870.1=/&
=&
'A0.
9*(B20/
'
70)(.(*3/1
H20�
/07.&/1
121
1=�=&
,&*34
�&/&C
,0
9*('.&C6
7(
+,0
9(20=7&C
52C
*&'I1*071C
)*+8(=(*&6
 &2:.0*7&.1<7&C
 E1=1)&
 ;
 H.(
 9(93.)1
9*05'.&<1.:6
)&)
/(8
B3
<382C50.:
)+*'
E1=1)1
7&
$91.0*06
�070*06
�0*)+*11
16
52C
9*('.(.36
�+704
�73/1
'2(<&/16
9*1
'(>*&70711
<'0>
<021A176
=&)(�
7(<6
1
9&*&/0.*(<
;
)&)(<3
B321
B3
(.21A1CM
�.21A1C
<
9(*C5)0
1
=7&A1/('.1
*&=502(<F
7&
�0*)+*11
/07:I0
<71/&71C
B32(
B3
+50207(
E0**(/&870.1=/+6
&
7&
�+70
;
<((B?0
/&870.1=/+R
7&
$91.0*0
E1=1)&
8&=(<
7&A1�
7&2&':
B3
70
'
150&2:73>
8&=(<6
&
'
8&=&
�&7
50*
�&2:'&R
(':/17(81
�0/21
50.&2:7(
*&''/&.*1<&21
B3
=&)(73
815*(517&/1)16
&
90*<3@
=&)(7
�:-.(7&
I02
B3
<
1>
+A0B71)0
/02)1/
I*1E.(/4
�&/0.1/6
A.(
E1=1)&
17(�
/1*&
'0*:0=7(
*&''/&.*1<&0.'C
<
7&+A7(@
E&7.&'.1)0
*05)(6
7(
*&''/&.*1<&0.'C4
J.(
*(/&73
!(2&
�20/07.&
1
)718&
#(*1'&
 .0*7&
��*(*3<
=&
)*&@
/1*&�4

�
)����
�6�:


&''+,5071C
(
.(/6
A.(
/(,7(
'502&.:
1=
/&.0*1&2(<
'
7(<3/1
'<(@'.<&/16
<
21.0*&.+*0
<'.*0A&-.'C4
�&?0
<'08(
H.(
*&''+,5071C
(
'<0*>9*(A73>
/&.0*1&2&>
1
(
'<0*>9*(<(51/('.1
 9*1
 )(/7&.7(@
 .0/90*&.+*04
 �(
9(A0/+�.(
71).(
70
=&5+/3<&0.'C
(
.(/6
A.(
1=/071.'C6
0'21
B+50.
'(=5&76
7&9*1/0*6
150&2:73@
.092(1=(2C�
.(*4
�(9*(B+@.0
9*05'.&<1.:
'0B06
)&)
/(,7(
B32(
B3
1'9(2:=(<&.:
.&)10
/&.0*1&23
1
)
A0/+
B3
H.(
9*1<02(4

&''+,5071C
(
<&*:1*(<&711
9&*&/0.*(<
/&.0*1&�
2(<
1
(
5('.187+.3>
9*0502:73>
=7&A071C>
9(20=73
52C
 .*071*(<)1
/(=8(<
 1
 *&=<1.1C
E&7.&=116
 7(
 70
.(2:)(4
�(�90*<3>6
'08(57C
+
7&'
0'.:
)&)(@�.(
(9*050�
20773@
/&.0*1&26
&
=&<.*&
B+50.
2+AI1@
;
)&)
/3
08(
9*1/071/M
�(20=7(
=7&.:
H.(6
>(.C
B3
(.A&'.16
=&*&�
7004
�(�<.(*3>6
0'21
/3
'+/021
9*15+/&.:6
52C
A08(
/3
 08(
 9*1/071/6
 1
 <157(6
 A.(
 9*1/070710
 B+50.
9(20=73/6
(.)*(0.
7(<30
<(=/(,7('.1
1
.&)
5&2006
.(
1/00.
'/3'2
1/077(
7&
*&=*&B(.)+
.&)(8(
/&.0*1&2&
7&9*&<1.:
+'121C4
��.*0.:1>6
.&)10
*&''+,5071C
9(�
20=73
;
<(=/(,7(6
H.(
9()&,0.'C
<&/
+51<1.02:73/
;
52C
 *&=<1.1C
 E1=1)14
 �(.(/+
 A.(
 *0I0710
 2-B3>
=&5&A
9(20=7(
52C
*&=<1.1C4
�&5&A
1=
<&I1>
=&5&A71�
)(<
;
52C
*&=<1.1C
<&I1>
/(=8(<6
&
'0*:0=73>
E1=1�
A0')1>
=&5&A
;
52C
*&=<1.1C
'&/(@
E1=1)14
�
<9(270
<0*(C.7(6
A.(
A0*0=
70)(.(*(0
<*0/C
H.1
5<&
*&=<1.1C
()&,+.'C
'<C=&73G

�	������������



�������������

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

�
���$�

����"

�
�����
���
���6
������
7&
)(.(*30
7&@.1
'(<'0/
70
9*('.(4
�(.
(517
1=
71>F
�����	��
������� ����

�������	��
�,�	�

�� �

��%
�����%
������	���#
�73/1
'2(<&/16
��
� ���
,� 3� 
�� ����� ����

���� �� ��
���

��

�����
�3���%
�����%
������	���#
!(.1.0
+=7&.:
(.<0.M
�(85&
<
9+.:L

��!
2��(�
��)��)���2

�'21
3
*&D1(7&2:7(6
.(
)<&5*&.
'2(,1.:
/(,7(4
�
H.(/
70'2(,7(
+B051.:'C6
82C5C
7&
*1'+7()
�4
�50':

(.7(I071C
'.(*(7
<'0>
9*C/(+8(2:71)(<
*&<73

4

5
6
850

4
1
5
;
D02304

�
/(,0.
21
 (.7(I0710
 '.(*(7
 B3.:
1**&D1(7&2:�
73/M
�(,0.4

&''/(.*1/
*&=B10710
7&
S
9(5(B73>
9*C/(+8(2:71)(<
7&
*1'+7)0
N
;
5<&
<0*>71>
20,&.
8(*1=(7.&2:7(6
('.&<I10'C
;
<0*.1)&2:7(4

&=
<0*>�

710
9*C/(+8(2:71)1
9(5(B73
1
20,&.
8(*1=(7.&2:7(6
.(
(71
*&<734
�+'.:
1>
*&=/0*3
� 3¥ 6
.(85&
'.(*(7&
)<&5*&.&
 *&<7&
 N34
 �&>(51/
 52173
 '.(*(7
 71,71>

9*C/(+8(2:71)(<
P'/4
*1'4
NQF
N3�;
�
1

N

T

3
4
�&)
)&)

71,710
9*C/(+8(2:71)1
9(5(B73
<0*>71/
1
*&'9(2(�

,073
<0*.1)&2:7(6
.(
9(2+A&0/
+*&<70710

N �
T N

3
3

3

-
= 4


0I&C
08(6
7&>(51/
5<&
)(*7CF

T T

N
3

±= 6
)(.(*30

1**&D1(7&2:734
�2C
)&,5(8(
1=
71>
'.*(1.'C
*&=*0=&�
710
;
*&=/0*3
<'0>
9*C/(+8(2:71)(<
+,0
<3*&,073
A0*0=
36
('.&2(':
.(2:)(
9(5'.&<1.:
=7&A07104

���������
�1=&@70*+
=&)&�
=&21
 *&/+
 52C
 )<&5*&.7(8(
()7&
P*1'4
TQ4
�(,7(
21
'50�
2&.:
<'0
'.0)2&
<
*&/0
9(5(B�
73/1
9*C/(+8(2:71)&/1M
���������
�(,7(
21
*&=*0�
=&.:
 )<&5*&.
 7&
 T
 70*&<73>
9(5(B73>
9*C/(+8(2:71)&M
���������
�(,7(
21
*&=*0�
=&.:
)<&5*&.
7&
S
)<&5*&.(<M
���������
�(,7(
21
*&=*0�
=&.:
)<&5*&.
7&
70')(2:)(
9*C�
/(+8(2:71)(<
'
(.7(I071C/1
'.(*(7
N N+ M
�(.
,0
<(9*('
52C
N N- 6
52C
T N N+ 
1
52C
T N N- 4

�7.0*0'7(6
)&)10
1/077(
1**&D1(7&2:730
=7&A071C
/(,0.
9*171/&.:
 34
�2C
 (.<0.&
7&
 H.(.
 <(9*('
7&/
9(.*0B+-.'C
 *&=*0=&71C
 9*(1=<(2:7(8(
 9*C/(+8(2:�
71)&6
&
70
.(2:)(
)<&5*&.&4

��*���
�
;
��*�����*��

�+'.:
B(2:I(@
9*C/(+8(2:71)
*&=*0=&7
7&
/&207:�
)104
 �&)
 <3*&,&0.'C
 (.7(I0710
 '.(*(7
 B(2:I(8(
9*C/(+8(2:71)&
A0*0=
(.7(I071C
'.(*(7
/&207:)1>M
�&A70/
'
5<+>
9*('.3>
E(*/+2
52C

8(*1=(7.&2:7(8(
1
 <0*.1)&2:7(8(
 *&=B1071@
 7&
 5<&
 9*C/(+8(2:71)&
P*1'4UQ4
�()&,1.0
1>
'&/('.(C.02:7(4
�50':
(.7(I0�
71C
8(*1=(7.&2:73>
'.(*(7
9*C/(+8(2:71)(<
)
<0*.1�
)&2:73/
(B(=7&A073
A0*0=
66
 �6 6
 N6 4
�0
)&,0.'C
21
<&/6
A.(
H.1
E(*/+23
<3
+,0
<'.*0�
A&21M
�(70A7(6
H.(
,0
E(*/+23
52C
'(9*(.1<2071C

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

�	�
�$
���������	�����%���
�"�&"�'�	�"!

�	�
�(
�)�"����"���

�	�
�*
��"��������
�"��"+��	
���"�"����
�"�&"�'�	��



� � � 
 � � � � � � � � � 	 �

D090@
1=
9('205(<&.02:7(
1
9&*&2202:7(
'(05170773>
*0=1'.(*(<L
�&
'&/(/
50206
)&,5(/+
*&=*0=&71-
/(,7(
'(9('.&�
<1.:
H20).*1A0')+-
D09:
1
1'9(2:=(<&.:
E1=1A0')10
=&)(73
52C
*0I071C
7&I0@
=&5&A14
J.1/
/3
'0@A&'
1
=&@/0/'C4

�7&A&2&
9('.*(1/
9(
*&=*0=&71-
8*&E4
�&
<0*.1�
)&2:73>
*&=*0=&>� 
P7&
*1'+7)&>
S
1
V
(71
()*&I073
<
(*&7,0<3@
D<0.Q
1
7&
<0*.1)&2:73>
'.(*(7&>
B(2:�

I(8(
9*C/(+8(2:71)&
(./0.1/
9(
)*&'7(@
.(A)04
J.(
B+5+.
<0*I173
8*&E&4
�2C
)&,5(8(
/&207:)(8(
9*C/(�
+8(2:71)&
 '(05171/
 *0B*(/
 5<0
 )*&'730
 <0*I1736
)(.(*30
 20,&.
 7&
 *&=*0=&>6
 '(50*,&?1>
 '.(*(73
9*C/(+8(2:71)&4
 
0B0*
 9(2+A1.'C
 '.(2:)(6
 ')(2:)(
/&207:)1>
9*C/(+8(2:71)(<4
�&),0
'(05171/
*0B*(/
)*&@710
P'20<&
1
'9*&<&Q
<0*I1734
�*&E
9('.*(074
�5(2:
)&,5(8(
*0B*&6
)*(/0
9('205708(6

9*19&C0/
*0=1'.(*6
 '(9*(.1<20710
 )(.(*(8(
*&<7(
 (.7(I071-
8(*1=(7.&2:7(@
 '.(*(73
 '((.<0.'.<+-?08(
 9*C/(+�
8(2:71)&
)
<0*.1)&2:7(@4N

�*191I0/
)(7D&/
9('205708(
*0B*&
=7&)1
92-'
1
/17+'
1
<5(2:
H.(8(
*0B*&
9*19&C0/
B&.&*0@)+4
�&9*C�

,0710
B&.&*0@)1
<(=:/0/
*&<73/
52170
8(*1=(7.&2:�
7(@
 '.(*(73
 B(2:I(8(
 9*C/(+8(2:71)&
 P9(A0/+
 ;
'.&70.
C'7(
9(=,0Q4
J20).*1A0')&C
D09:
9('.*(07&4
�)&=3<&0.'C6
(.7(I0710
'.(*(7
B(2:I(8(
9*C/(+�
8(2:71)&
 <'085&
 /(,7(
 <3*&=1.:
 A0*0=
 (.7(I071C
'.(*(7
/&207:)1>4
�
H.(/
7&/
9(/(,0.
.&)&C
.0(*0/&4
	 !" #��!�$!%"!&'() *''�+ %'�'�!&*!, *''�$&!"!*

%"-#!./!)0*'1���7�����
���

��&�����
�����"�8��
�
�������

�"�����������

.�����
����
���

.����
�
��
����
�"������
���������������� ����

���������
�
����
�"'
�&I&
B21,&@I&C
D02:
;
5()&=&.:
H.+
.0(*0/+4
�(
)&)
H.(
'502&.:6
0'21
<
00
E(*/+21*(<)0
+A&'.<+-.
E1=1A0')106
&
70
/&.0/&.1A0')10
9(7C.1CM
�05:
*0I&�
0/�.(
/3
/&.0/&.1A0')+-
=&5&A+
(
*&=*0=&711L
�*150.'C
5&.:
'.*(8(0
/&.0/&.1A0')(0
(9*05020710
H20).*1A0')(@
D091
1
00
'(9*(.1<2071C4
�
E1=1A0')&C
17.+1D1C
B+50.
9(/(8&.:
7&/4

��*���*������2
����
4
;
��*��������
0�5�

�%" � ) *' �
9�����
�����"�8���.
/3
7&=3<&0/
'<C=73@
92(')1@
8*&E
P<(=/(,7(6
'
)*&.73/1
*0B*&�
/16
7(
B0=
90.02:Q6
<
)(.(*(/F
W
)&,5(/+
*0B*+
'(9('.&<207(
9(2(,1.02:7(0
A1'2(R
W
 (57(
 1=
 *0B0*
 <350207(6
 08(
 )(7D3
 (./0A073
=7&)&/1
�X�
1
�;�R
W
9*1
+5&20711
2-B(8(
*0B*&
8*&E
('.&0.'C
'<C=73/4
�*0B(<&710
'<C=7('.1
9('20
+5&2071C
*0B*&
7+,7(
52C
.(8(6
A.(B3
<
D091
70
B32(
�21I71>�
+A&'.)(<
P9(
)(.(*3/
.()
70
.0A0.Q4
�(,0.
<(=71)7+.:
<(9*('6
9(A0/+
/3
.*0B+0/6
A.(�
B3
 8*&E
 B32
 92(')1@
 ;
 <05:
 H20).*1A0')+-
 D09:
/(,7(
'9&C.:
1=
9*(<(5(<6
)&)
+8(57(
*&'9(2(,0773>
<
9*('.*&7'.<04
�BKC'70710
.&)(0F
52C
7&I0@
=&5&A1
7&/
5('.&.(A7(
92(')1>
H20).*1A0')1>
D090@6
&
52C
71>
70)(.(*30
(9*0502071C
E(*/+21*+-.'C
9*(?04
�%" � ) *' �
�3502077(0
*0B*(
7&=3<&0.'C
�����

��"��"6
('.&2:730
;����
������
4
�1'2(6
'(9('.&<�
2077(0
B&.&*0@)06
7&=3<&0.'C

����%�

��
B&.&*0@�
)16
&
A1'2&6
'(9('.&<207730
*0=1'.(*&/6
;
1>
������
�
���

��
4
 �0*I1736
 (./0A07730
 =7&)&/1
 �X�
 1
�;�6
7&=3<&-.'C
�������

B&.&*0@)14
�=(B*&=1/
 D09:
 7&
 92(')('.1
 .&)6
 A.(B3
 (.*1D&�
.02:7&C
)20//&
B&.&*0@)1
B32&
9*&<00
9(2(,1.02:�
7(@
 1
 )(7D3
 )&,5(8(
 *0B*&
 70
 20,&21
 7&
 (57(@
<0*.1)&2:7(@
9*C/(@4
�&*1'+0/
7&
)&,5(/
*0=1'.(*0
'.*02)+
'20<&
7&9*&<(6
&
7&
B&.&*0@)0
;
'9*&<&
7&20�
<(6
 .404
 (.
 (.*1D&.02:7(@
 )20//3
 )
 9(2(,1.02:7(@
P*1'4
�Q4
�%" � ) *' �
7
��������
A0*0=
*0=1'.(*3
1
B&.&�
*0@)+
;
H.(
A1'2&
7&
*0B*&>
8*&E&6
)(.(*30
+5(<20.�
<(*C-.
9*&<12&/
�1*>8(E&T 
P*1'4Y6
�
1
��Q4
�9*&<0521<3
.*1
<&,730
.0(*0/34

�
�&51/
.(A7(0
(9*05020710
*&=*0=&4
�()*&'1/
<'0
8(*1�
=(7.&2:730
'.(*(73
/&207:)1>
9*C/(+8(2:71)(<6
70
20,&�
?10
7&
90*1/0.*0
B(2:I(8(6
<
=02073@
D<0.4
�71
(BK0517C.�
'C
 <
 70')(2:)(
 =02073>
 (.*0=)(<6
 )(.(*30
 /3
 7&=(<0/
���
��
����
��
� ��������
4
 �0*.1)&2:730
 '.(*(73
 /&�
207:)1>
9*C/(+8(2:71)(<6
70
20,&?10
7&
90*1/0.*0
B(2:�
I(8(6
9()*&'1/
<
(*&7,0<3@
D<0.4
�(2+A07730
(*&7,0<30
(.*0=)1
502C.'C
8(*1=(7.&2:73/1
*&=*0=&/1
7&
A&'.16
1/07�
7(
H.1
A&'.1
/3
1
7&=(<0/
����
����
��
���������

P'/4
*1'4
SQ4
N
�(70A7(6
(.7(I0710
'.(*(7
;
<021A17&
B0=*&=/0*7&C6
&
'(9*(.1<20710
1/00.
*&=/0*7('.:4
�(H.(/+6
A.(B3
8(<(*1.:
(
*&<07'.<06
/3
*&=
1
7&<'085&
E1)'1*+0/
'1'.0/+
05171DF
52173
B+50/
1=/0*C.:
 <
 '&7.1/0.*&>6
 '(9*(.1<2071C
;
<
)12((/&>6
7&9*C,071C
;
<
<(2:.&>6
.()1
;
<
/1221&/90*&>4
�
5&2:70@I0/
05171D3
1=/0*071C
+)&=3<&.:
70
B+50/4

�	�
� %
� ,��"!	��
� ��	���'-� ��"� !� ���"�
��������		�"�	��&"�	�"����'����	��!�
!���	���'��.��������

�	�
�/
�)"���"��	��0�����	����"�����	��"���������	�

T
 �>
 E(*/+21*(<)+
 /(,7(
 7&@.16
 7&9*1/0*6
 <
 '.&.:0
�
&=*0=&71C
/0.&221A0')(8(
9*C/(+8(2:71)&�
<
��<&7.0�
ZT
=&
N���
8(54
�02&-?1/
9(5*(B7(
*&=(B*&.:'C
<
E1=1)0
9*(1'>(5C?08(
*0)(/075+0/
0?0
'.&.:-
��*&<12&
�1*>8(�
E&�
<
�<&7.0
Z�
=&
��YS
8(54



� � � � � �
� � � � � � � ��

	 !" #�� $.2 $&(!(�*'-� '�  �'*$&( **!$&'�
 -��
�.��"� &�����
�����"� 8��
� 
�"	����� ������
����
�
����:�
�������;�
�������,�� 	���������.��������
����
����<
�,��!���
���
������������	
�'
=�����

�'��12&
.()&
A0*0=
*0=1'.(*
/(,0.
B3.:
1
(.*1D&.02:7&
P'
.(A)1
=*071C
E1=1)1
H.(
(=7&A&0.6
A.(
.()
.0A0.
9*(.1<
7&9*&<2071C
'.*02)1Q4
	 !" #��%!)!3'& )0*!$&'�
7
�������������������

��"� � ����	�� ����%
����
�� :

��
� ������
�� ���
������ ������"� � ����	�� ������ ��� ���
8�����
�"
�������������%
����
�";'
	 !" #��!�$')�4�&!1��'��)'*�4�$&!"!*�
-���8��
�

�������

�"�����������

.���
������������������
��
��������
��	�

�������
����
�,������
���������
��� .�
,�����
��
,������ ����

������������������
��"� ���	�

������
����
�"������
����������'
=�����

�'��/077(
<
9('20570@
.0(*0/0
70(B>(51/(
+'2(<10
(
.(/6
A.(
7&9*C,0710
B&.&*0@)1
*&<7(
8(*1�
=(7.&2:7(@
'.(*(70
B(2:I(8(
9*C/(+8(2:71)&4
J.1
.*1
.0(*0/3
5()&=&73
7&/1
<
9*0535+?0@
'.&.:0
�
&=*0=&71C
/0.&221A0')(8(
9*C/(+8(2:71)&�
<
��<&7�
.0�
ZT
=&
N���
8(5
52C
*&=*0=&71@
7&
)<&5*&.34
�(
52C
*&=*0=&71@
7&
9*C/(+8(2:71)1
5()&=&.02:'.<(
'(<0*�
I077(
&7&2(81A7(4
�*&<5&6
9(2(<17&
.0(*0/3
'+?0�
'.<(<&71C
1
0517'.<077('.16
&
1/077(
+.<0*,50710
(
'+?0'.<(<&7116
B32&
5()&=&7&
.(2:)(
52C
D0916
9('.�
*(077(@
9(
*&=*0=&71-6
7(
1/077(
<
.&)(@
E(*/+21�
*(<)0
(7&
7&/
1
9(.*0B+0.'C4

��5��*��
����
0�5�

�%" � ) *' �
7�����
���

��8��

;
H.(
(.7(I0710
7&9*C,071C
B&.&*0@)1
)
'120
.()&
A0*0=
7004
�1=1A0')1@
'/3'2
H.(8(
(9*0502071C
.&)(<F
0'21
<'0
*0=1'.(*3
D091
 =&/071.:
 7&
 (517
 *0=1'.(*
 '
 .&)1/
'(9*(.1<20710/6
.(
.()
A0*0=
B&.&*0@)+
70
1=/071.'C
P*1'4
��Q4

�3
<<021
<'0
70(B>(51/30
9(7C.1C
1
8(.(<3
9*1<0'.1
�!1�5�& )0$&(!�& !" #6�!

$!%"!&'() *''�+ %'�'�!&*!7
, *''� $&!"!*� %"-#!./!)07
*'1��
�(
.0(*0/0
(
'12&>
.()&
1
 5217&>
 '.(*(76
 '12&
 .()&
A0*0=
B&.&*0@)+
*&<7&
<0*.1�
)&2:7(@
 '.(*(70
 B(2:I(8(
9*C/(+8(2:71)&4
�(
(9*050�
2071-6
 '(9*(.1<20710
 D091
*&<7(
(.7(I071-
7&9*C,071C
B&.&*0@)1
)
'120
.()&
A0*0=
7006
 A.(
 *&<7(
 (.7(I071-
8(*1=(7.&2:7(@
'.(*(73
B(2:�
I(8(
9*C/(+8(2:71)&
)
<0*�
.1)&2:7(@6
A.(
1
.*0B(<&2(':4
�()&=&77&C
.0(*0/&
'<(51.
<3A1'20710
(.7(I071C
'.(*(7
9*C/(+8(2:71)&
)
<3�
A1'2071-
'(9*(.1<2071C
H20).*1A0')(@
D0914
�(
)&)
7&>(51.:
H.(
'(9*(.1<20710M
�+.
7&/
(A07:
9*18(51.�
'C
.&)(0
+.<0*,50710F
� ##��!�$!%"!&'() *''�+ %'�
7
����������&�����

�
�����"�8��
�
����������
���

����%
�������
��
������������
���

�����
�������
�
����%�

�������
��"�
���������.����%�

������
��

��� �
�%�

��

	���

�'
�!1�5�& )0$&(!�
�3
5()&,0/
H.+
20//+
.(2:)(
52C
D0916
9('.*(077(@
9(
*&=*0=&71-4
�&91I0/
<'0
9*&<1�
2&
�1*>8(E&
52C
7004
�(=71)&0.
'1'.0/&
+*&<7071@6
850
 701=<0'.730
 ;
 H.(
 '123
 .()(<
 A0*0=
 *0B*&6
 &
)(HEE1D107.3
;
H.(
 �± 6
&
.&),0
'(9*(.1<2071C
*0=1�
'.(*(<
1
7&9*C,0710
B&.&*0@)14
%09:
9('.*(07&
9(
*&=*0=&71-6
=7&A1.6
+
7&I0@
'1'.0/3
=&<05(/(
0'.:
*0I0710
;
52173
<0*.1)&2:73>
'.(*(7
9*C/(+8(2:71�
)(<4
�
5*+81>
*0I071@
1
70.
;
9(
.0(*0/0
'+?0'.<(<&�
71C
1
0517'.<077('.14
�'21
*0I0710
'1'.0/3
(57(6
.(
(7(
<3*&,&0.'C
A0*0=
)(HEE1D107.3
'
9(/(?:-
A0.3�
*0>
&*1E/0.1A0')1>
(90*&D1@
P9(5+/&@.0
'&/16
9(A0�
/+6
121
9('/(.*1.0
5()&=&.02:'.<(
.0(*0/3
(
*0I0711
'1'.0/3
1=
7&I0@
9*0535+?0@
'.&.:1Q4
�7&A1.6
<'0
'123
.()&6
&
.&),0
'(9*(.1<20710
D091
<3*&,&-.'C
A0*0=
 �± 6
 7&9*C,0710
 B&.&*0@)1
 1
 '(9*(.1<2071C
*0=1'.(*(<4
�*1
H.(/
(.
A1'02
 �± 
<
7&I0/
<3*&,0711
208)(
 1=B&<1.:'CF
 7&9*1/0*6
 =&/071<
 �
 7&


3

3
6
 850

3
;
'(9*(.1<20710
(57(8(
1=
*0=1'.(*(<4
�0//&
5()&�
=&7&4
�&
'&/(/
50206
0'.:
C<7&C
E(*/+2&
52C
'(9*(.1<20�
71C
2-B(@
H20).*1A0')(@
D091
A0*0=
'(9*(.1<2071C
*0=1'.(*(<4
J.&
E(*/+2&
5&0.'C
�������"�<
�,��!�
��	������,6
7(
7&/
(7&
70
9(7&5(B1.'C4
�090*:
/3
/(,0/
8(<(*1.:
(
*&=*0=&71C>
9*C/(+�
8(2:71)&
 7&
 C=3)0
 E1=1)14
 �'0
 '((.<0.'.<1C
 ;
 <
�2(<&*1)0
P'4
�Q4

����)��$�(�
��)��)���2

�
9(/(?:-
H20).*1A0')1>
D090@
/3
9(2+A1/
70)(�
.(*30
.*0B(<&71C
)
A1'2&/
36
52C
)(.(*3>
1=
9*C/(+�
8(2:71)(<
 '
 (.7(I0710/
 '.(*(7
 3
 /(,7(
 '2(,1.:
)<&5*&.4

�	�
�1
�2������	
����	��"�"!�	
!��"�������!���	��������	�3
�"��.�	����������

�	�
�4
�)��!"�����!	3
�"�5	�.&"��6�7��8�7��9
9�7����7�

�	�
� :
� ;�"�"�� ���!	�"
5	�.&"�����
��"���������
��������	6� S S � �6 > 6 >+ -

V V � � �6 > 6 >- - =

�	�
� <
�;�"�"�����!	�"�5	�.3
&"�����
��"���������������3

�"�6� T T U U6 > 6 >- - - � �6 > = -�

�	�
�  
�=������!��.����	3
��"�"!� ���	� ��� ��	�3
��!���������	��"�



� � � 
 � � � � � � � � � 	 �

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


�
�����
���

��������
�3'�?��	��3�������
��
�
 ���
������
������
����8����
���&!!
8
�
���
'
�!1�5�& )0$&(!�
�*1/071/
 .&)(@
 .*-)F
 *&'.C70/
)<&5*&.
<
3
*&=
9(
8(*1=(7.&214
�(2+A1/
9*C/(+8(2:�
71)
'
(.7(I0710/
'.(*(7
36
*&=*0=&773@
7&
)<&5*&.3
1
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0710/
'.(*(7
 N3 4
�(9('.&�
<1/
*&=*0=&71-
H20).*1A0')+-
D09:4
�7&
'('.(1.
1=
*0=1'.(*(<
 '(9*(.1<20710/
 �
 1
 N3 6
 &
 '&/&
 1/00.
'(9*(.1<20710
 34
 �(
 20//0
 (
 '(9*(.1<20711
 D0916
A1'2(
3
/(,7(
<3*&=1.:
A0*0=
A1'2&
�
1
 N3 
'
9(/(?:-
A0.3*0>
&*1E/0.1A0')1>
50@'.<1@4
�7&A1.6
7&@5+.'C
5<&
 707+20<3>
 /7(8(A207&
 ( )4 @ 
 1
 ( )5 @ 
 '
 D023/1

)(HEE1D107.&/16
 .&)10
 A.(

( )
( )
N

N

4 3
3

5 3
= 6
 .404

( ) ( )N N �5 3 3 4 3◊ - = 4
�(2+A1216
A.(
3
;
)(*07:
/7(8(�

A207&
 ( ) ( )N N5 @ @ 4 @◊ - 
 '
 D023/1
 )(HEE1D107.&/14
J.(.
/7(8(A207
70
*&<07
.(,50'.<077(
7+2-6
.&)
)&)

/7(8(A2073
 ( )N4 @ 
 1
 ( )N5 @ 
;
707+20<306
9*1A0/
@

<>(51.
<
/7(8(A207
 ( )N5 @ @◊ 
.(2:)(
<
70A0.7(@
'.090�

716
&
<
/7(8(A207
 ( )N4 @ 
;
.(2:)(
<
A0.7(@4
�0(*0/&
5()&=&7&4
�
 (B*&.7+-
 '.(*(7+
 .0(*0/&
 70<0*7&4
 �&9*1/0*6
)<&5*&.
702:=C
*&=*0=&.:
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0�

710/
'.(*(7
 N 
P5()&,1.0LQ6
>(.C
H.(
A1'2(
;
)(*07:

/7(8(A207&
 N N@ - 4

,�)��)���2
�
2
%
����
 �� �+

�(9*(B+0/
7&@.1
<'0
A1'2&
3
<15&
 NA B+ 6
850
A
1
B
;
*&D1(7&2:736
52C
)(.(*3>
)<&5*&.
*&=*0=&0.'C
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0710/
'.(*(7
34

�1'2&
<15&
 N3 A B= + 
'
*&D1(7&2:73/1
A
1
B
/3
B+50/
7&=3<&.:
,����
�
4
�1'2(
 N3 A B= - 
7&=(�

<0/
 �����%�

��� )
 >(*(I0/+
 A1'2+
 N3 A B= + 4
�(9*C,077(0
 A1'2(
 (9*050207(
 (57(=7&A7(6
 9(.(/+
A.(
>(*(I00
A1'2(
0517'.<0773/
(B*&=(/
9*05'.&<2C�

0.'C
<
<150
 N3 A B= + 
'
*&D1(7&2:73/1
�
1
B
P9*(�
<0*:.0LQ4
� ##��!8�!% "�+'-4�*���4!"!,'#'��'$)�#'�
���


,�
� �C π ���,����
������
�,�D� ��,��� �� @ C◊ �� @ C ��

,����
��� ��
���� @ C @ C+ = + �� @ C @ C- = - �

@ C @ C◊ = ◊ �� @ C @ C= '
�!1�5�& )0$&(!�
�+'.:
 N@ A B= + 6
 NC E F= + 6
850
�6
B6
E6
F
*&D1(7&2:734
�(85&
'*&=+
<151/6
A.(

( ) ( ) N@ C A E B F+ = + + + 6

( ) ( ) N@ C A E B F- = - + - 6

( ) ( )N N@ C AE BF AF BE◊ = + + +

;
>(*(I104
�2C
A&'.7(8(
 @ C 
7+,7(
0?0
9*1/071.:
(B3A73@
9*10/
;
�5(/7(,1.:
7&
'(9*C,077(0�F

( ) ( )
( ) ( )

N NN

N N N

A B E F@ A B

C E F E F E F

+ -+
= = =

+ + -

[

N N N N

N
N

N N

AE BF BE AF

E F E F

- -Ê ˆ Ê ˆ+Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯- -
4

�151/6
A.(
1
(7(
;
>(*(I00
P�N
;
NFN
70
*&<7(
7+2-6
.&)
)&)
 
70
*&<7(
7+2-Q4
�&)
,0
208)(
<3A1'2C-.'C
'(9*C,077306
7&9*1/0*6

( ) ( )N N@ C AE BF AF BE◊ = + - + =

[
 ( ) ( )N NA B E F @ C- - = ◊ 4

�0//&
5()&=&7&4

�������9�
�(,7(
21
9*05'.&<1.:
 � N+ 
<
<150
'+//3
)<&5*&.(<
70')(2:)1>
>(*(I1>
A1'02M

�*1<050/
9*1/0*
*&=�
*0=&71C
 )<&5*&.&
 7&
9*C/(+8(2:71)1
 '
 (.�
7(I0710/
 '.(*(7

N3 A B= + 
 <
 
 '2+A&06
)(85&
 '(9*C,077(0
 )
70/+
 9(2(,1.02:7(4
�(=:/0/
9*C/(+8(2:71)
'(
 '.(*(7&/1
 �
 1

NA B+ 4
 �&=(<0/
 08(
&����

��4
 �/7(,1/
'.(*(73
H.&2(77(8(
9*C�
/(+8(2:71)&
7&
A1'2(
3 4
�(2+A1/
9*C/(+8(2:71)
'(
'.(*(7&/1
 NA B- 
1
N NNA B- 6
 1
 (7
 9(5(B07
H.&2(77(/+4
 �&91I0/
N NNA B- 
<
<150
G H 

52C

��������

�	�
� $
�;"������	����
�"�&"�'3
�	�"!���."�"+	��"��"+��	��
��"�"���">�"��"���!	�'���
3
�"�&"�'�	�������	"���'���	
��"�"���	



� � � � � �
� � � � � � � ���

70)(.(*3>
7&.+*&2:73>
A1'02
G
1
H4
�2(,1/
H
)(91@
H.(8(
9*C/(+8(2:71)&
1
G
)(91@
H.&2(77(8(6
)&)
7&
*1'+7)0
 �N4
 �3
 9(2+A1/
 9*C/(+8(2:71)
 NA G¥ 
 '
*&D1(7&2:73/1
'.(*(7&/16
&
1=
08(
)(91@
+,0
70.*+5�
7(
'2(,1.:
)<&5*&.4

������� :�
 �&
 9*C/(+8(2:7(/
 21'.0
 B+/&81
 7&*1'(<&7(
*&=B10710
7&
9*C/(+8(2:71)14

&=*0I&0.'C
*&=*0=&.:
21'.
<5(2:
2-B(8(
(.*0=)&
7&
5<&
9*C/(+8(2:71)&6
9(.(/
9*(1=�
<0'.1
.&)10
(90*&D11
9(
(.502:7('.1
'
)&,5(@
1=
9(2+A1<�
I1>'C
 A&'.0@6
 1
 .&)
 5&2004
 �'21
 .&)1/
 (B*&=(/
 /(,7(
*0&21=(<&.:
1'>(57(0
*&=B107106
.(
7&=(<0/
08(
��
�
����

��
P'/4
*1'4�6
NQ4
�(9*(B+@.0
(91'&.:
<'0
>(*(I10
A1'2&
36
52C
)(.(*3>
'+?0'.<+0.
.*1<1&2:7(0
*&=*0=&710
)<&5*&.&
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0710/
'.(*(7
34

�=
9*1/0*&
<157(6
A.(
0'21
'(9*C,077(0
)
>(*(I0/+
A1'2+
3
9(2(,1.02:7(6
.(
*&=*0=&710
<'085&
<(=/(,7(4
�'21
,0
'(9*C,077(0
A1'2(
(.*1D&.02:7(6
.(
70
9(7C.�
7(6
A.(
502&.:4
�&/
 '7(<&
 9(/(,0.
 E1=1)&L
 �&<&@.0
 *&''/(.*1/
H20).*1A0')+-
 D09:6
 <
 )(.(*(@
 '(9*(.1<2071C
 <'0>
*0=1'.(*(<
;
9(2(,1.02:730
>(*(I10
A1'2&6
9*1A0/
'(9*C,07730
)
71/
.(,0
9(2(,1.02:734
�.(
 9*(1=(@50.
 '
 '(9*(.1<20710/
 D0916
 0'21
 '(�
9*(.1<2071C
<'0>
*0=1'.(*(<
=&/071.:
7&
'(9*C,07�
730M
�&/0.1/6
 A.(
 '(9*(.1<20710
 D091
 (.
 7&9*C,071C
B&.&*0@)1
70
=&<1'1.F
0'21
7&9*C,0710
+<021A1.:
<
)&)(0�.(
)(21A0'.<(
*&=6
.(
.()
A0*0=
700
+<021A1.'C
<
.&)(0
,0
)(21A0'.<(
*&=6
1
1>
(.7(I0710
('.&70.'C
9*0,71/4
�
*&=
.&)6
.(
7&9*C,0710
B&.&*0@)1
/(,7(
<3B*&.:
2-B3/4
�5(B7(
'A1.&.:
7&9*C,0710
B&.&*0@�
)1
05171A73/4
�(
20//0
(
'(9*(.1<20711
D091
1
20//0
(B
(90*&D1C>
7&5
>(*(I1/1
A1'2&/1
9(2+A&0/6
A.(
'123
.()&
<
1'>(57(@
D091
;
>(*(I10
A1'2&4
�&/071/
<'0
'(9*(.1<2071C
*0=1'.(*(<
1
'123
.()&
7&
'(9*C,077304
�('20
.&)(@
=&/073
71
(57(
9*&<12(
�1*>8(E&
70
7&*+I1.'C4
�&9*1/0*6
52C
)(7.+*&
7&
*1'+7)0
�

S S � � V V � � �6 > 6 > 6 > 6 >+ - - = 4

�('20
=&/073
7&
'(9*C,07730
9(2+A1/

S S � � V V � �6 > 6 > 6 > 6 >+ - - =

[
 S S � � V V � �6 > 6 > 6 > 6 >+ - - =

[
 S S � � V V � � � �6 > 6 > 6 > 6 >+ - - = = 6

.404
9*&<12(
�1*>8(E&
9(�9*0,70/+
<39(27C0.'C4
�'0
 7(<30
 '(9*(.1<2071C
 .(,0
 9(2(,1.02:736
 &
=7&A1.6
 <39(2707&
 .0(*0/&
 '+?0'.<(<&71C
 1
 0517�
'.<077('.14
�(H.(/+
A1'2&6
'(9*C,07730
)
'12&/
.()&
<
1'>(57(@
D0916
;
H.(
1
0'.:
7&'.(C?10
'123
.()&
<
7(<(@
D0914
�&)10�.(
'123
.()&
A0*0=
*0=1'.(*3
/(821
'.&.:
(.*1D&.02:73/1
;
H.(
(=7&A&0.
21I:6
A.(
7&9*&<�
20710
 .()&
 9(/07C2(':
 7&
 9*(.1<(9(2(,7(04
�(
 9(
.0(*0/0
9(2(,1.02:7('.1
'12&
.()&
A0*0=
B&.&*0@)+
=&<05(/(
('.&2&':
9(2(,1.02:7(@
P.404
9(
B&.&*0@)0
.()
<'085&
.0A0.
(.
(.*1D&.02:7(8(
9(2-'&
)
9(2(,1�
.02:7(/+Q4

&=
.()
A0*0=
B&.&*0@)+
=&/0712'C
7&
'(9*C,0773@6

.(
1
'(9*(.1<20710
D091
=&/0712(':
7&
'(9*C,077(04
�3
5()&=&21
'205+-?+-
20//+4
� ##��!�$!%"-3 *''�
I�������
��&�����
���� .

8����� �� ������"� ������
���

�� ���,� ���
������� �
����%
����
���,����
���
�������
���������%�

��
�� 

�� ��%�� ����%
����
�'� ?��	�� ���
� ����

��
������
���

�����
�������
�������%�

�����

�����
������
���

��8��
����%������

����
�������%�
�

��'
�/077(
H.(
9(/(,0.
7&/
5()&=&.:
('7(<7+-
.0(*0/+
H.(@
'.&.:14
	 !" #��!�4!"!,'4��'$)�4��$ ����3 A B J= + K�L

��,��������
���'�?��	��
������� ����

��������
����


��� �����
� 3� ��%
�� ������
��� ���	����� ���
� 

����������
��
���� 3 A B J= - �����%
����
�'
�!1�5�& )0$&(!�
�3
+,0
9()&=&21
<3I06
A.(
9*1

N �3 A B= - > 
'2(,1.:
)<&5*&.
/(,7(4
�()&,0/6
A.(
0'21
 N �3 A B= - < 6
.(
'2(,1.:
)<&5*&.
702:=C4
�(�
9+'.1/6
A.(
/(,7(4

&'.C7+<
)<&5*&.
<
 NA B+ �*&=
9(
8(*1=(7.&216
 9(2+A1/
9*C/(+8(2:71)
 '
 (.7(I0710/
'.(*(7
 NA B+ 6
 *&=*0=&773@
 7&
 9*C/(+8(2:71)1
 '

(.7(I0710/
'.(*(7
 ( )NNA B+ 
1
)<&5*&.34
�(9('.&�
<1/
H.(/+
*&=B1071-
H20).*1A0')+-
D09:4
�7&
'('.(1.

1=
*0=1'.(*(<
'(9*(.1<2071C/1
�
1
( )NNA B+ 4
�(9*(�
.1<20710
 D091
 *&<7(
 NA B+ 4
 �*1/071/
 20//+
 (
'(9*C,07114
�(85&
<(=71)70.
H20).*1A0')&C
D09:6
<

)(.(*(@
'(9*(.1<2071C
*0=1'.(*(<
*&<73
�
1
( )NNA B-
;
A1'2&
9(2(,1.02:7306
&
(B?00
'(9*(.1<20710
 NA B-
;
A1'2(
(.*1D&.02:7(04
�57&)(6
'(9*(.1<20710
D091
<'085&
9(2(,1.02:7(4
�(2+A077(0
9*(.1<(*0A10
5()&�
=3<&0.
70<(=/(,7('.:
*&=*0=&71C4

������� ;� <�)-� '$$) �!(�*'-=�
 �&7(
 >(*(I00
 A1'2(
 34
�&)10
9*C/(+8(2:71)1
/(,7(
'2(,1.:
1=
9*C/(+8(2:71)(<
'
(.7(I0710/
'.(*(7
3#

�������(�
�����
����4<

�
A.(
,0
<0*7(
52C
9*(1=<(2:73>
36
70
(BC=&.02:7(
>(*(I1>M
�&51/
.(2:)(
(.<0.
B0=
9(27(8(
5()&=&.02:�
'.<&4
�8(
9(2+A121
�&')(<1A6

1776
�0)0*0I
1
�*&@�
2178
<
���U
8(5+4
	 !" #��!�"�5" 5�*''�1(��"�&��*��%!�!8*6 �%"-7

#!./!)0*'1'�
-����
����3�K�L����	 .�
����
� ����
�
&��
����
�
�M
N;�<��	������%
������������
������� ����

�
��

��
���

��������
�3'
J;�-���
�������,�����%
����
�,���8
�
���
�,

�
���� �6 6 OE �… ������
�
������
����

�

N

T

�
�

�
�

O

E 3
E 3

E 3
E 3

+ =
+

+ +…

4

P;�1
����3�������������
���
�����������
������
�
����8
�
���
��
���&!!
8
�
���
�� �������������

U
�
)(/920)'73>
A1'2&>
/(,7(
9*(A1.&.:
<
'.&.:0
�4�(�
*1A07)(
��(/920)'730
A1'2&�
<
��<&7.0�
Z
S
=&
N��Y
8(54



� � � 
 � � � � � � � � � 	 ��

��������
�� Q ����

�
��.������%
����
 .�	�"���
�
����
 .������'
�!1�5�& )0$&(!�$) �$&('-��=fi �=�
%097&C
5*(B:
1=
+'2(<1C
 NQ
 5&0.
 &28(*1./
 *&=*0=&71C4
 �2C
 7&A&2&
<(=:/0/
70)(.(*3@
)<&5*&.4
�*(<050/
<0*.1)&2:7+-
2171-
.&)6
A.(B3
(7&
(.'0)&2&
(.
)<&5*&.&
9*C/(+�
8(2:71)
 '
 (.7(I0710/
 ���
��
����
�"
 '.(*(73
 )
<0*.1)&2:7(@6
*&<73/
 �E 3 4
�'.&70.'C
9*C/(+8(2:71)
'
(.7(I0710/
'.(*(7
 �� E 3- 4
�.5021/
(.
708(
8(*1=(7�
.&2:73/
(.*0=)(/
9*C/(+8(2:71)
'
(.7(I0710/
����
�
����
�"
 '.(*(73
 )
 8(*1=(7.&2:7(@6
 *&<73/
 NE 3 4
�'.&70.'C
 9*C/(+8(2:71)
 '
 (.7(I0710/
 '.(*(7

N
�

�

�
E 3

E 3
-

-
4
�*(5(2,1/
H.(.
9*(D0''6
A0*05+C
<0*.1�

)&2:730
1
8(*1=(7.&2:730
*&=*0=34
�
'12+
*&<07'.<&
<
+'2(<11
NQ6
7&
O�/
I&80
/3
9(2+A1/
9*C/(+8(2:71)
'
(.7(I0710/
'.(*(7
 OE 3 4
�0/
'&/3/6
)<&5*&.
()&=&2�
'C
*&=B1.
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I071C/1
'.(*(7
�E 3 6
 NE 3 6
 TE 3 6
G6
 OE 3 4

&=*0=&<
)&,53@
1=
71>
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0710/
'.(*(7
36
/3
9('.*(1/
7+,7(0
*&=B107104
�� -��!1�5�& )0$&(��$) �$&('-���=fi �=�
�()&,0/
7&
 9*1/0*06
 )&)
 9(
 /7(8(A207+
 9('.*(1.:
 D097+-
5*(B:4
 �+'.:
 T� N3 = + 4
 J.(
 )(*07:
 /7(8(A207&

( ) ( )T� NR @ @= - - 6
+5(<20.<(*C-?08(
+'2(<1-
TQ
P9*(�
<0*:.0LQ4

&''/(.*1/
E+7)D1-

( ) ( ) ( )
( ) ( )

T

N

T

T T

R @ R @ @ @
6 @

R @ R @ @

- - +
= =

- + +
4

�7&
 *&<7&
 �
 9*1
 T� N@ = + 6
 .&)
 )&)
 H.(
 )(*07:

/7(8(A207&
 ( )R @ 4

&=2(,1/
E+7)D1-
 ( )6 @ 
<
D097+-
5*(B:6
9('205(<&.02:7(
<3502CC
D02+-
A&'.:F

( )
T

N N

T � N

TT T T T

@ @ @
6 @ @

@ @

+
= = + =

+ +

[

� � � �

T T T �T T
NN N N
T

@ @
@ @

@ @

+ = +
+ +

4

�*1
 T� N@ = + 
9(2+A&0/
*&<07'.<(
1=
+'2(<1C
NQ4
�)&=3<&0.'C6
52C
2-B(8(
/7(8(A207&
 ( )R @ 6
+5(<20.�
<(*C-?08(
+'2(<1-
TQ6
<'0
)(HEE1D107.3
.&)(@
D09�
7(@
5*(B1
B+5+.
9(2(,1.02:734
�()&=3<&.:
H.(8(
/3
70
B+50/4

�������>�
�(9*(B+@.0
'502&.:
.(
,0
'&/(0
52C
9(2(,1�
.02:7(8(
)(*7C
3
/7(8(A207&
 ( ) T N N �R @ @ @ @= - + - 4
�+,7(
21
52C
H.(8(
H.(.
)(*07:
7&>(51.:M
�&*1'+@.0
*&=*0=&710
)<&5*&.&
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0710/
'.(*(76
*&<73/
H.(/+
)(*7-
34

�!1�5�& )0$&(!�$) �$&('-
��=fi �=��)-�4!"!,'4
�
/3
7&
'&/(/
5020
+,0
9*(502&214
�'21
)<&5*&.
*&=*0�
=&0.'C
7&
9*C/(+8(2:71)1
'
(.7(I0710/
'.(*(7
3
\
�6
.(
9(
.0(*0/0
(
>(*(I1>
A1'2&>
9(2+A&0/
 �3 > 4
�(85&
/7(8(A207
 ( ) ( ) ( )R @ @ 3 @ 3= - - 
 +5(<20.<(*C0.
 +'2(�
<1-
TQ4
�()&=&.02:'.<(
'205'.<1@
 �Q TQ NQfi fi 
52C
9*(1=�
<(2:73>
3
<3>(51.
=&
*&/)1
7&'.(C?0@
'.&.:14
�7(

S
 S'T3AUVHV�6
 S'WGV4XOGV�4
 ]^_^`a
 bc
 defgh`a_ei
 h`j
h_ged`hg^`a
fkdde`g4
l4
Omnb^`4
]oemdc
ped4
q
��>?�
PN���Q6
�N�;�T�R
oggrFsshdt^u4mdashbis���N4�TSV
V
J.(
.0(*0/&
50
#*v@7&4
�3
/(,0.0
7&@.1
5()&=&.02:'.<(

<
'.&.:0
�4
�&B&A71)(<&
1
�4
�+)'&
��0<(=/(,730
=&/(?0�
71C�
<
��<&7.0�
Z
N
=&
N���
8(5
P'4
NS6
.0(*0/&
UQ4
�
('Y��������4
wwxy
�+*71*
8(*(5(<R
oggrFssgkdamd4dks

NVs^`jet4ror
Y
 ('<������4
 �B
 (57(/
 *&=B10711
 9*C/(+8(2:71)&4

��<&7.�
Z�
=&
���T
8(54

5(<(2:7(
(BK0/7(
1
.*0B+0.
'0*:0=73>
7&<3)(<
*&B(�
.3
'
)(/920)'73/1
A1'2&/14
�./0.1/
.(2:)(6
A.(
H.(
*&''+,50710
150@7(
9(>(,0
7&
5()&=&.02:'.<(
.0(*0�
/3
(
>(*(I1>
A1'2&>6
7(
1'9(2:=+0.
D091
������

��
��
.()& S
P*1'4
�TQ4

�������@� 
�*C/(+8(2:71)
*&=*0=&7
7&
70')(2:)(
9*C/(�
+8(2:71)(<6
 +
 )&,5(8(
 1=
 )(.(*3>
 5217&
 >(.C
 B3
 (57(@
'.(*(73
;
D02(0
A1'2(4
�()&=&.:6
A.(
1
+
1'>(57(8(
9*C/(�
+8(2:71)&
5217&
>(.C
B3
(57(@
'.(*(73
;
D02(0
A1'2(4�V

��������A��+'.:
Z
1
[
;
5<&
9*C/(+8(2:71)&4
�=
9*C/(�
+8(2:71)(<6
*&<73>
Z6
'2(,121
9*C/(+8(2:71)6
9(5(B73@
[4
�()&,1.06
A.(
1=
9*C/(+8(2:71)(<6
*&<73>
[6
/(,7(
'2(,1.:
9*C/(+8(2:71)6
9(5(B73@
Z4
�

�����������&@51.0
70(B>(51/30
1
5('.&.(A730
+'2(<1C6
)(.(*3/
 5(2,73
 +5(<20.<(*C.:
 A1'2&
 A6
 B6
 E6
 F6
 A.(B3
9*C/(+8(2:71)
 A B¥ 
/(,7(
B32(
*&=*0=&.:
7&
70')(2:)(
9*C/(+8(2:71)(<
 E F¥ 4
Y

��# ��*' �
�
7&I0@
9*0535+?0@
'.&.:0
�
&=*0=&�
71C
/0.&221A0')(8(
9*C/(+8(2:71)&�
<
��<&7.0�
ZT
=&
N���
8(5
=&/0A073
'205+-?10
(90A&.)1F
i�
*0I0711
'1'.0/3
7&
'.*&71D0
��
5(2,7(
B3.:
� � �V@ = 4
i�
(9*05020711
H20).*1A0')(@
D091
7&
'.*&71D0�N
7+,7(
5(B&<1.:
+'2(<106
A.(
8*&E
('.&0.'C
'<C=73/
9('20
+5&2071C
2-B(8(
*0B*&4
�
A&'.7('.16
H.(
1')2-�
A&0.
'1.+&D1-
7&
*1'+7)0
��
P'4
�TQ6
)(85&
(517
)(7.+*
9*(>(51.
9(
*0B*+
5<&,534

�<.(*3
B2&8(5&*73
=&
9(/(?:
���
�3'I&C
I)(2&
H)(7(/1)1
1
�7'.1.+.+
9*(B20/
90*05&A1
17E(*/&�
D11

��6
&
.&),0
I)(2:71)&/
�&I0
�7(>17+6
�2170
�B*&0<(@
1
�070
�3A&817(@
=&
9(20=730
=&/0A&71C
1
9*052(,071C4

�	�
� (
�)"���"��	�����	���������"&"��"����"��������3
�	�



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

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

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

����������	��&�''()(*�+�������,	�������������	����*-./��01����2�
$	�	��
��������������������	���������
���
��������������	��	����3���	�����	���#����	4������
���	���������
����	������!������	��	��� ��#	�01���2��������	&�05��������01�����2�6)7)8'92������	�����������	�	��
��������
:������
�	�	��������	��0+);<-2��
��0=);>82��:� ��#	�0?���� �2�#���
�"�����
���������������������������:�������
�
����	�����	��������������������	��:��������	�������	����������������������3��%��������	��	�:����
����	
�	��
����������	�����	�	���4��$	�	��
�������������	�����	���#����	������������
��������	����%
	��������
���	���&�@ABCDEFAGB�HAI�HJ���KCLIDEFAGB�HAI�HJ������	����	����

M�
���
����������� ���
���������������	�
� �	�����

����
���N���������
���	������	
���������	��	�������
%��	��

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

:�����
	������ �����������������������������	�����
�����
���������������:������	���
5������+);<-���+);>8���	�
� �
��������	 ����
�����%���	�OPQ�:�	������������
�����������
�������������	��.

���	���������+))<*���	�
� �
�������ORQQQ�1���	����
���/�!�1�
�� ������

������
�� ��	
��	��
 � ��
��


���������	
����	
�����	
����	



��	
�������������	�
����
��	����

��
����������

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

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

��
��������� ����	� �
���	"� �� ��
�	� �� �����	� ����	
������������#
	���

���	���� 	���#����������
�
$
� ��%�������
����#������
���
�����

�����	��������$
��������
��������	�	��
���&

��������	
��
��	������


��	
���'���

�����
���
�������
�

�����!���#��
�
 ������
�

( ) ( ) ( )( ) (��)� � �+ + + =…
*� ( ) ( ) ( ) ( )� + , (��,� � � �+ + + +… �

��������

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

�������
�!��� 
���
�� ����$
�
��� ���
������ ��������$
�������
�� �����
�
����

�����
��"��
�����*���"
��� ���– = – � 
� ��� *

� ��"� ��� ���– = – ��0�$
���

�"� �
�� ��� ����
�"
��
������� ������ 
�� ����$
�
������"������
����
���$
������

������� �


��	

��0���(,���
 ������!��
���� � ( (," " "! ! !… ���$
�
���1
� ������
�� +

� � (
!" ! != + "� )

( ( +
!" ! != + "� 2

���"� (
(, (, �

!" ! != + ��3��������"��
�������
���� � (," "" "…
����
���� %����� ��
����#��� ���
���
��� ����
���!
�
����	�������
������
��
���� � (," "! !… &

#�$	��	��


��	

��'���������

������!�
����� � (" " " !� � �… �
�!
����
���!����
������0����

�"��
��	����������
�

���
� � (" " " !� � �… "� �����
����14
������ 14
	��� 	

 ����
�	5�.�/�����
�!����
����� � �� �
������

"� ( (� �
������

"�2"� ! !� �
�������

�������
�������!����
�������
�����
��������������� 6
.(/�����
���
��	��� �
����	
� %� �
� &� ����	���#�"���	
	��� � 
����	
� %� � 
� &� � ���� ���!� ���� 
�������
� % & !£ £ £ �

��'
�	


��	
���3���� ���	�#��

 �����
������()*�
����$

��"��
���
������
��("��)�
��*���������1
����������

������� 
"� ���	�� 
���"� 
�� �����
�
����"����"
�(�"�()�"�)*��
�*���-���
�� ���������0����
$

�"� �
�����
������ ����
��"� ��
�����!������� 7

!

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

� 
�����


������
����"����������
���! �����
�
���()"���)*

��(*��
	�1
�����������4��
�

+�$	����,�

��	
���0������
 ���������
���� (! ≥ ��8���	�
�
	
�����������
����
�������
�! !¥ ���-����
���
��
�"��
�
����������
��������#��������������
�����
�
�����-
���
�����
����1
������
�����	���
	���#�	�-����1���

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


�� !��
����
��� !��
������&

��.���/�


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

.�
��(/��9�����
��
����
����������������
�������
���$
���
�������0��:����	
��
�
�	
�����
� ����+���������
�������������"���������	
��
�
�	
���������
�����
	�	��
�����	��
��������������������
������
������$
�
���� 4��
�����
������"���
��������
	
���
���
�	

������
���������!���

������ 
�
��;
�

�7

!�����
�

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

����� 1
���
�������
 ���� ϕ � �����
�
	�
�
����
�
��������
��
��
���
�� 
����3��
 
�
�<��
���
�
=��
���

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


 
��� �
���

�����
����&

1���	2���	��>����
��"��
�� +?ϕ ª ∞ ���
���
���

��
���
�����	
� ������
�	
� ��� �� ������ ����� �����"
��������"� 
���-��1��!���@��
���

��3����

��	
���0��� �
��4
!� �� ���� !�� �� ��� �� 	����	
�4
.���!�
�/�
���.�
��
�/��������������
���������!$
�
���� �� ����
���
������	��
���� 	�����
���	
"�����

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

����1� ����α ��9
�
�	����!��

�������������

"
���� ���
��
� ����
��� �� ����
����� 	�	��
� ����� 
�
���
���������������9����
	
� ������
�	
���
���
��
�� ������� �������7
���&

��1��5��


��	
���9
��������������������
�����	�����������$
�
�	� 	����� λ � *� �"�� ��A	� ��
�� 
�� 	��� � �� 	�
��
������	
�����
��	
���	�	
"�����
���
��	��� 
��
���	
�6�*�����	��%�������������
����
���������$
��������
�
�	����
 ���� B∞ �
��
� 
�
�

���
���<���$
�
�=���������
�.������
�� �������������
��������
��������
� 
�  ������ ��	��� �
����� 
���
� �������
	��� ���	�	
/������� �",�	7 6= � �
�/�9��������
������
�� 
�����������&
(/�%������ ��
���
���7
�����������
"����
������
�
��
���
�	����
 ��� ���

��������
����
���������� 1
���
���
���� 1� �����!���
�&� C�� ��� D���� �
��


���� ���) = �
+/�%������������� ������ ��	�<����
�=���������
"
����
���
�� 	��� � 
����	
� �������
�� ��� ������� 

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

&
)/�'�����������
�
��1
����
�����
����
��7
��������$
���
� ��
�	� ��
� 
�	����
 ��� +� 9+ ∞ � 
� �
	��� ��


�	����
 ��� (� 9- ∞ &�%�7��
�
��
�
������������#
$
���
�� �
��
"� 
�� ��
����� �������� 7
�� ���������"

, ��� �%α - -= �
,/�������

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


�	����
 ��� � 9∞ ������������� �
�������������
���$

��	������������
�	�	����� � �"? �� 	λ = &��������
�
�
��
� ?

EFG �� ���σ = �
$�#������


��	
	�� H����� 	������4� �� ���� �� 
	��
� ������� 1

�	����
 � � � ��� B8 = ∞ �
���!��

�������� �����@�	�	
9������I���J�� �����4
�
����
���
���
����
��:��
* ���I0�"�
��������"�����
���	�7
�����
��#��"�
	��

�����	���
���������IC0�A%��'���������� ���
�
�$
�����@�	���� ��&

��$������


��	
�����������
�	��
�
���"������
���9������
�	��$
��
 ��� K�, �� %� ª ◊ "� ������
�� �K+"( �� ���; ª ◊ "� �
���
���
����4��
��� +�K� � �	ρ ª ��C���������������$
���������9����������

����
���
�������������	 ����
��@�	 �
��������"L����������
����
���������������
��4��
��� ������
��C���������-%���������&
M�����
�������!������
�����
�
����
���9���������
�$
!��

��������
��7����

�<�*��I ( )0� 
 �◊ ��9��������
���
������� .��
��� 
�� ���
�"� 
� 4���� �
� 9�����"
���������4��� � (� 	 "��������
� ���� 1�� ��	�9��$
���"� ���� �
	������� M�	�
� ��� ����
���

"� �����	
����
���
1� �
� M�	�
� ��� 9�����"� 
���� 6� *
�,� 	�� �	 � F�N�= ◊ = /������� (�+L� �
 	) = ��3���
$


�����
 ��
��������

����
�
����
���9�����"�����
����

� 
�
��	��������������

��9�M�	�
��
�
	����
��
9������
	��
� ����������	��� �",α = ∞ �

#�$���/	


��	
���'����
�����������
���������	�� 
 1������
�
��

���
������ α �
���
���!���
������ β �.�
��)/����

7
�	���� ������� ����
����<��1�=���������
�����
� �
<	
� ��	=��� ���������
	�
�"������1����������� �$
��� α β α- - "��������
��������
�� �",I��
%�������������
����$
����
�����
	�
�"����$
��1������5
�/����� ����β α α- - 6
(/����� ����β α β- - 6
+/�����
�������α 6
)/�����
�������β &

=�$�����


��	
���%�����	 ����� ���������
������������
��"

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

����
�

� � ��� �
7���
�
����
�� ��	���

���� �������
�"
�����1������
��������
�����������
���
���O09� � �
�
�����������7
�����
���
�������
����������	���$
	�
�"�����	�� 
�����1��
��������4 1���
�� 1�#
� "
��������� 1���������������
�������
��"������1���
���������4�	 ������ �.�
��,/"���
����"�����	�4����
���
 ��
��������������
�������
��"�������������
������
��������
��������������
�����.
����"���
��
�����"����
���	��	����
�������������
�/��%��
��
���
��������"

��������� 
����
���
�	�
�����������������
������#$
�
	
� �
�	�
��	
� �

���� ������
���� 9����

����
�
������
��"� #
��� 
� ������� ������ � �1�� ���4���
�����
��������
���""��
�����

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

������
��� 0�� %�1�� ��	�� �
� �� 
�
� 	�	��
"� �����

������

������

�����	



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

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

�����>����
��"��
�� �� ! "� ��%��
� ��
�	���
����
�����������
���������	���	&�%��
	
� ��
� �
����
�#�����������
��7
����
���&

��$	�>		


��	

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


�����!���

�M�	�
�������1�����	��
���

����7���
���
(��	��
�����(5������	��
��	 ����	��
�.���������/�

�������������(������������������ 1��������"����
�7
��
����1���(+5,?���7
�	�	��
��������
������������� ����
��
	��
�&�P����������	����ϕ �9������
�; ��������$
��1
� . �",∞ /�� 8���
���
�� �
� 9������ ��� M�	�
� 6I*
* �,�� 	��� �	"� �� ����
���
�� �
�; ��� ��� M�	�
� ?� *
*�+Q��
����	��%�7��
�
��
������
���
�����
�������!$
���
�1�; ���.�������/�α *���R��9�

��
�"��
�������$
������; �������
������������
��������	�����������	
���	����	����������
�	�

#�@A���

�����


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

��	����#���	��A������	�2���B� ��5��5��� �5�����

��A5��#��A5�C�
	�����A����A�A��2	�	D����A�A���
�52	D�	�������5��
�,	�� �5�	�5	E,� ����5�
��F�

��C��B��D�2	�G�	H���	�����5�5	���H� ��5�����	�5�	>�
��	���B�� �,
�,	�5,� ����
��A�
��A5A��+����5A��	�I

 ���D��G�5��������D���C	��,�
��A5�
�J����2	5�
���
�	5�� ���C	��	K�
����	��G�
�	�	���8���L��I��M��N�����
#G2�5���	�����2	5�
��
��A5�
�
���2������� ��	� ��
8���IL�����

�������K+,�)�
8���	�
�
	�	�	��
����	��
�8�*�!��S��
������

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

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

���
�
������������	����!�!����"�����!������������
�
���
�
�� T��
��� 
��
!� ���
��� ����� �
� ������

( ) ( )� �! !+ ¥ + "��
��������
�������������������
���$
����	����
��� .�
��(/��3������
	�7

����
�
� ( )"% & "

{ }" �" �" "% & !Œ … �.%"�&�-���	���������"�
����
����	��
���!�������
���( )�" � /"��������� "% &

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

� ��
�� ��
1����!"��
�� "% & % &
! ! !� � �= "����� -

!� �-��
���

����
��
��
��!����-�. ( )
U

U U
-
!

!
�

- ! -
=

-
/��0���!�*���7
�

����������������
	"��
��������������������
������!�
V����"��������������� ����	�����
���
� ���.�
��+6��
���� 1����
� ���
!���
���
�	�
�
��������
!������
���
��/"��������!� { }" �" �" " �% & !Œ +… ����������

� " " �" " � �" �
�

% & % & % & % & % &
! ! ! !!� � � � �- - - -

+ = + + +

.���
� %� 	���#�� �� 
�
� ����#�� !"� 
�� ��

��	"� �
�
" �% & %
! !� �= = "�������
��������&/��V�����
	��	
" � � � �
�

% & % & % & % & % &
! ! ! ! ! ! ! !!� � � � � � � � �- - - -

+ = + + + =

*� ( ) ( ) �� �
� �

& &% % & &
! ! ! ! ! !� � � � � � -- -

+ ++ + = "


�	���	�	���#�����	 ������������
���������
��� 1
������



( )(,", , (
���� (,( K+,�)� �= = = �

O��	2���	��C�������	�


��������7
��������
���
��$
 �����
��	����������S��
����
��

�����
�
��� �
���
���
���	
���
�8�*�!"�!�-��"�2"��"�����
������� ���"�
�
��� �

���<�
��	
����������=5��
�����������	�� �
$
��� ������ � 		�� �
���"� ������������!� �� ��
���!
� �
��!"��������
����
���!����������������������
�����	�� �
��	�
�
	��
����
	���4 1����#
� �

#�
�5���>A	


��	�
��+�D�
	�����A������	� 2�5���H���P���� 	5��
5�	���	>���	���	�	B�	5�����
����
�� ��5�GH�2�5���
Q�>A�����IR� ���,����AS�H����A�����GH�2�5	��EG��
H���P���T

������

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



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

����������	�� 
�
���������
	"��
����#�
����Q�!���#
!��
�����������
9���
��
!����� 
���
�
��
���"�����4
!������K��� �
�
7
���
����K!"� ( )K �! + �
� ( )K (! + ���������� �7

��
���
-�!���#
��
�����������
����������
���
!��������
��
	���

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

����� ��
!���
�����	���
�
0����"��
#�������
��
��!��������
� 4
!���
 ������!
�
����!"�!�W��"�!�W�(�	���
����

�������+��M���

"
��
���������������1
����
�����	
������
��'������
�
������������
"��
�
��14
!��������������	�������"�-
7
��
������( )�" ( �
�( )(" ) 6���7
�	 � (! £ ��3������
����
����
���#
!��Q��
������
������
����
�����+�.
������

( )K �+ K (! !£ £ + /"��������14�����!���#
	�����

$
�����
��

��1���� 5��B

��	�
���K�U�� 	/�,����(�5��5��
���,���������(

 �5����
����AC��5���Ω �����AC��5���ω� ��H����
2	�	D���2������(��� 	�	5	��	�����	D����������

��2��H� �� �� �� � 5���
	�5�
	����� U�2��� (� � �� (�
5���	���2�G���2���� �� ��� �� �����5��	�����5	�	���
���	D��
���������5���
	�5�
	���������C��	��2��
��2��������� (� ��� (� ��	C����������B����AC��5���
EK�$V	��� ω�  ��H����� 2	�	D� 
	�P��A� "�  ������G
"������ 	�	5	��	���	E���"���"����"��
����2���

��2��H� �� �� �� � �� �� � 5���
	�5�
	����� $V	��� Ω �
� �5����,������� ������G�"����� 	�	5	��	�5,�5�ω
 �����AC��5�����	C�S	B�
� ��5��5���� �����	����B
 ��5��5��������U�2��� (� �� (� ��� (� �5���	���2�G
��2���� �� �� �� ��� �� �����5��	�����5	�	�����	E	��"��
"����"��5���
	�5�
	���������C��	��2�����2��������
��� (� �� (� ��� (� ��	C����������B�5V	�	�

�/� P
�������
�� �����
� 7��
�����
��
������
� � ( (�� �� �� ��◊ = ◊ ���������$
� � � (�� ��= �
� � (�� ��= "����
�
����
������
�"��
�� � ��� �� �� ��◊ = ◊ �
� �
�� �( �-��
�����
��������������
��ω
�� �(� .�
���/�� >�� �
		�
�

� 
	��	
�(�*����
� � ��( ��= ��>��
����	���
���
������

� ��
�� �
������� ��� 4
!

��������� ���	

� � � ��� �� �( �( �� ��◊ = ◊ = ◊ "

�
��
�
�����������������
��
�/� P
�������
�� �����
� 7��
�����
��
������
� 

� ( ( ("� "� "� "� "� "�◊ = ◊ = ◊ �

M���

"� ��
� � ������
�� � (�� "�= � 

�� !�������
���!"����
�
�����������
�"
�
�� � � ��� �" �� �" �� �"◊ = ◊ = ◊ �
� �
�� W� -� ���	��"� ���!���4��� �����
���
��������Ω �
�ω��3�� ����
������$
�����
��7

!���������

����������

"
�������
� �������W"�
����
�� ( )W ���^ �
O
������

"��
����
�������
������ ��W
��
������� ��� ����
�� 
�� �����
��
��������!��

�������"�
����!���4
	

��
	� ��$

����
�	�	�����
��� ��
�������

������� �
��
��$
�
�"�
� �� ���
�7
�	�����$
��
�� ����!���
� �� "¢ � 


��¢ �.��
�
��������
���
ω6��
��(/��V����

��� �"◊ =

� ��� �" �� �"= ◊ = ◊¢ ¢ �

8�����
��

� � ��� �" �� �"◊ = ◊
���������
��� ������
�$
���

'�X�>����


��	���� +�� ��5�	� ��Y
��5�
���  ��
����GB
ILLIYA>�������� 
	�P�Y
�G�������>��D��A�	��Y

��G�2�5�����I��M��Z
����� ILLI��'D� �������

G�	D��������B�C	� ��Y

����GB�ILLIYA>�������
Q�C������
�
	�P���H
��������>��ILLIYA>���Y
����� ��55��
���� 2�5Y
���I��M��Z��ILLI�J��CY
��	�2�5���F� �������A
��DAK������2��EG� ��
�[E�������C	����ILLIYA>�������
�
�����BY���
	�P�Y
�	����D���5����
�G	�2�5���J�������GB����>�A>������
��C��� 	�	
���2�
���KT

�������	�����

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

������

������



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

� �
��!�*�������0������#
������ ����
��� � 
������
�������!�����
��!�
��������4
!������+��
����!��'�
�
� �������������� ����!�*�����'�� 	�������4���

"

��

��	"� �
�� ���#
��� ���
���������� ��� �����
!$ �����
��� ��� 	�������� �
���	
� �"� ("� 2"� !� ��
������ ���� �������� �
�������8���
��
	��� ���#
��!
���
�������	���� �����
������������
�������������$
�����
�������
����("�)"�2"�!�-��"��"�+"�,"�2"�!�.
����
�
��%$��������
 ����#
����
�

��
���� ( )( EXY%\ % !∫ /�
'����
	����
������	���� �����
��������
��������

��"��
����������
����#
���!��S��
������� 
�����
��$
����!$ �����
�� ��� ( - !π � ��� �������� �
�����"� 
�� �
���#
���%����
����������!$ �����
��������
������#
$
��� ����	���	� ( ) ( )( � EXY%] % !∫ - ��'���
�
���� 1
� %

��
�"� �
�� ( )EXY%] % !∫ � .7
�� 
� � ��
� ������
�"� �
�

%] %= /�� ���������� �������
�� ��
���

� �� ��#��
1
( )( EXY% - !∫ �

V�����������
	����
������	���� �����
����������$
��
�	�-���������
��"��
����������
����#
���!�.��

7
�	������#
���%����
����������!$ �����
��������
��
���#
�������	���	� ( )( EXY%̂ % !∫ - ��S��
�������7
���
������ 
�����
������!$ �����
�����( - !π �����������
�
�����"� 
�� �� ���#
��� %� ���
���������� !$ �����
��
�����
��� ���#
��� �� ��	���	� ( ) ( )( EXY%_ % - !∫ - - �

' �������	��������
�� ( )EXY%_ % !∫ ���
�
	��
��
�

( )+ ( EXY% - !∫ ���������� �!�������

������+"��
���
+ �◊ "� + (◊ "� 2"� + !◊ � ��1
� !� �����!� ��
�
���� ��

�����

����!�.���
� ( )+ + EXY� ` !∫ "�
�� ( )+ � `- ����

$
������!"�������

"�
���F�̀ ����

������!/"��������
�����"
������������-������
���%�
����"��
�� ( )+ ( EXY% - !∫ �
O��	2���	��C�����������
�"��
����
���
��	�!��
��
��
��������
�
��
�������.��������
������
�

�������	�$
4��
�	��������������
���
�/��0���
�

�����"�����$
�����
	����

�������������������
	����
������!$
 �����
�� ���
	$
�� ������	"� 
��� �
�� �� ���#
��� %
���
����������!$ �����
��������
������#
�������	�$
��	� %\ ����
��������>�� ����
��� ��
��������
�"��
�
��
������	�-�*��"��"�("�2"�!�-��������� ( )EXY%\ % - !∫ -
���� ����
������ %� .��
��	� �����	� -� ���
��
�
� 1

�������%/��9���������7

��������
�"���
!��
	���
�$
	 "��
�� ( )� � ( � �!+ + + + - ∫… "��
����������������
$
�����!�
>�
������� ���
���
��
������������������
��!�!��
��
+-��%������������
�����������
����#��
�"����
�����$
�
�

�������	�4��
�	�	���� �����
����������������$
�
���
�"�
���
��
���7
�	��� ����� ��
������

�����	�

#�$	��	��


��	����#��	5 AE���	����	������
� 
GE�����2�5��
Mα > ���
G A5��������	�G���5����5�
����
�I��AE���

�����C	�
� -\ ��AE�	B� �����C�������A��������-��1��
a���� α �EG���
GE����������2�����5����5�
��
5	H
���	�������	�5���B��	���B������/�������G��Q�>�����
���D���5,��2����[EA[�5A��A�
����A������	�2�5��
�AE�	B���C�����E�����a��������	�������5 ���DA,
���	�G���C��>����5����5�
���	�E��		�b���DT

�������	�����
������	"� �
�� 	�
�	�

�
� 	���
� �����
�� �
���

� (?

(
α

- +
= 6�7
���
���������
��������	� ������
�
( Lα α+ = ��Z���"��
�� (α > ��'�
� �����
��
�"��
����


��
 ������!�4�	��
	��	�( )( (?4
4 4\ ]α = + "����� 4\


� 4] �-��������
���"���
��	� �4 4\ ]< < ���
�����
��!
4� 
� �4 4\ ]> > � ��
� ��
��!�4�� M���

"� �
���� 4α

����
��������
3�
������������
�"��
�������1�������
 ����������
���
!�� 		 ���!�� �����	����������
��
��� �	�	������$
��	��8���	�
�
	������������������
��!�� �������� $
4����	
�	���
�	
�.!�
�������
��
������������� 4�$
�
� �
5�	��������
��!�� �����!�	���
/��������	�
�
�
!�������"�����
���	���
	���#����
����	���
������$
�����
	"��
�������$
��	���
�����
�
��
��� %α � ( )�% ≥
��
�����
�����7
�	���������!�
�����L������V�����	����
��	��

��L�	���
���� %α �	���
�	
����
�
��
�� �%α + �


(%α + ����
�7
�	�� 		���������
�
��
���	���
����
�	�$
�

���.�������� � � ( L% % %α α α+ ++ = /"���
!����
���
��
 	���#

����O
�������	������������� ���#���������$
����>
��"�7
�
�������� �����
�����
� ����
1�

$�X	���
��'�X�>����


��	����U�	A>�����������J���c���K�
 �5���
����ACY
��5���Ω ��+��5������H���������
GE���G���2������
��5���
	�5�
	���������2������������1�,�G	�����
��� 	�	5	��[�5,�
���2�	����1A5���d�F�/	����
 �5��Y
��B� ���AC��5�����	A>�������� ����� ��:� F� /	���

�	
 �5����B����AC��5�����	A>���������������5�[Y
S	B5,�5�����G���������C��	��2���5	�	������A>�����
���AC��5���Ω ���
��A���	��������2	��d���:�

C��� ��	�
���������
������ 14 1�
����
� 1��	��A
����	DAE/	�.������
����
�����		����
��
	��

�
��1
�������
��� �������
�/�
�������1A5���6�F�5	�	������A>��ef�J�	�5��	�C�S	B
��2�A�gK�� �5����B����AC��5�����	A>��������gef�
1A5���h�F�/	����
 �5����B����AC��5�����	A>�����Y
��� gef�� �� �h � F� /	���� 
�	
 �5����B� ���AC��5��
a��>����	A>�����������5�[S	B5,�5�����G�ef��U�>��
6e���6f���6h��� �6h �
� �
��"� -� �����
��� � �
����� ��� ����

� Ω � .�	�
�
� ���/�� >	��	� "�� *� "�� .
��� ���� "� ���

� ��
�����
���	� �������
� ����� �� �
���� � ��/"� ��� *
� ���
� ��" ��"– = – �.������
������"���
��14
�$
��������� �� � /��M���

"�
�� �����
�
���"�
���"
�����"�
���
����	�4�1
���������
�	�Φ ������
��	��

����� "� ��� �"� ���– = – �� 3
�1��"� �� ���
���

"
��� ���	�"��*�"��
� �"� ���– = – ��>����������$
��� ������
���  ����� ���� �
"� �
�� ��
���! �����
�
�"�����
����������
�� 1���� ����
�� γ �



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

3�� ����

� \Ω �
� ^Ω "���
�������������
�� �����
$
������"�
���"����
��
�
�����"�
��������	�4�1
��
������
�	�Φ ��� �
��i�
�9�-������
���� �����
���
.����������4
!�"/�7

!���� ����
����>��������
�
Φ ��� ���	�"i�*�"9�.
����
�����"����

���������
�$
��	��������
� �������i9/�
�i��*�9���0����"�
�
��� ����
���Ω �
�γ �
	��	� "�� "�� "��– = – = – "

���������

���� \Ω ��H�����
���"������

���� ^Ω �
3
�1������� �
"��
��
���
�i�
�9��	��
����
����	

d�
�:�����
�����
����
�
��� ��������������		���

��� ���� .���� 
�� �����
�������� 
����/� 
	��	
id� *� i�� 
� 9:� *� 9��� V��� ����i�� *� 9�"� 7
�
�������
"��
��
���
�d�
�:��
		�
�
�����
���

���$
��� �����
�������������
� �������i9"� ��� ��
���	
���

� 
�����"��M���

"�"������ ��������
�d� 
�:"
�
��
�
�����������

1�j�C	
����
��Q�jA�>�C��

��	�����#�>�5A���5�
	�!�>�����
�����	C�A���C�G��
�
A�,��D���H��A�5��A	��a�5 �	55�J
��E	�5�����GK�
��,��[E�>��a�5 �	55��/	�G�E��	��
�k�A��l���k�EY
�����l���
�G������,��[EGH���D�GH�a�5 �	55�
�a��
/	�G� ��D��2�G�� ����C��	�� 2���  A�	P	5�
	����
��C	��
GE�������2����GB�>������
G	H�����D��	>���
 ��	H����  �5�	��
��	����� ��� !� F� I� a�5 �	55�H�
 ���,�D�� ��	D�������C����5�	�A[S	���	��P	��2	�
D�� ��	D����� �	�G�AS	���J1A�	P	5�
	�������C	�
 � �������	5���������D�
������������C	�>�����K

P����	�����7��������"�����
�	������	���� ���
��
!
����
����������	 �����������������
��
�������.
���
�����	���� �

	���	�����#����"��
���	�-���	��
��#�����
����
�����!�
�
���/�����������	�	��
��
�����	��������� ��	��
��
��	���
	����������
��$
�
���7���������"������
���!�	��������������
�����
����!�
�"� ������ 
�� 7
���� ������"� 
��"� �
���� ����
��������	���
����� �����
�
������������	�	��
������
������������!�������� �1�
� �
�� �� ����
����� 	�	��
� 	�� ����
	� 7�������"
����
��14
�����������
��������
���!����7
�������

���
������
����\�
�]����
��
�
�������������������
�
�������7�������������� ��
��
���"����	���#���]�W��
.
���
������
����	���������!�
������	�7��������	��
�"�����
�	����	��#� 
 ���
���]"����
���#�	 ���
�
�/��H�����
���"������ ��
����
������
���"����	���#��
\�W������7
�	 �� 		���
��������
��� ���
�

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

M���

"�
�� 		�����!��
������������!� ���
�

���!�
�
������(�
V��
	�������	"����������� ( )� (! ! - �7����������� � 

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

( ) ( )( � ( �! ! ! !◊ - = - ��M���

"�!�
�����������	�������
� ��
��
���"����	���#���!�-����O
��
��������
����
�
�

��� �	����	��#� 
��
��7
�����������
M�	�

	"� �
�� ��
� �1��	� ��
��	� !� 	����� ���
��

�
��
	��"���������14
�"��
��	���
�������	��#� 
��
�
!�7����������	���
�
����� 4��
����
�����
����������
��#��

����� ����
������
��
�
���
�	��� ���"������
�
#������
�����m�����������������
������� �
�����
$
	
�7��������	
����7
�	��� ���������
���	���
�����

	��#� 
�
��
(m

!

È ˘
Í ˙Í ˙

�7����������

'�X�>����


��	�	�� '5H����� ��� ��5�	� �� �5��G� ���>�2�	�G
+ (� N� n- + ��� (� o�- ��=5��������5�	�AC	��� �5��G

���>�2�	�G� ( )p � ��� ( )q � ����D�	P�	�5,��� �5������

�		� ���>�2�	�G� ( ) ( )p � q �± �� ( ) ( )p � q � �� ( )( )p q � � �

( )^p � ��>�	�^�F� ���D
�����,�J�	��E,D��	�����/	��,K
���5������� Q�C	�� ��� ��� ��5�	�  �5�	� �	5������H
� 	��/�B� �,
���5,����>�2�	��
���� !� I- �J ������AY
��������!KT

����������	���
�
� �
�� ( )p � �
� ( )q � �-�����	����������
���������
����


���
� �� ��������1
���������
��� ( )� �p � =¢ �
� ( )�q � =¢
*����V����"� ����
���"� ( ) ( )� �p q �¢± = � 
� ( )� �^p � =¢ �

V����� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �pq � p � q � p � q �¢ = + =¢ ¢ �� '�$

�����"� ���
� ( )r � � -� 	��������"� 
�� ( )( )�r q � ¢ =
( )( ) ( )� � �r q � q �= =¢ ¢ ��V��
	�������	"����
� �
�!����!

	�����������������
�����
��������
������������4�1
$
���������"�
��
������������#����!� ����
�	�������
�

�����	���
���� �

�����
#��	��������"����
�������
��
����������4��
������������7
���
�����
M�	�

	"��
�����
�����������
!�
�!����!�	�������$
���� ����4�1
��� �� ����� ��
� �� *� (�� 0���
�

�����"

( )( ) ( ) �� � �¢- = - = � ��
� �� *� (� 
� ( )+ (+ ,� � ¢- + =
(+ K �� �= - = � ��
��� *� (��3������ ( ) ��! !� !� -¢- = =

*�!�[� �( �!- π ���
���*�(����7
�	 �	����������
��� �!� -
��� �

���������

j�UGSA�

��	������
�	��>����
��>��[��
������2�A[��>�A��3���H
	5�����������D�!� � �������D��2�GH�������1����[EG	
�
	� ����G� �D� �����G� �D
	5����� ����,� �D� ��H� E�	�
��A>A[�J ���a����	5�����E�	���������E�	����������C	�
���D���5,��2�����E�	���K��j��������5 �	�	�	����	C�A
�>�������  ���D
����G�� �E��D���� +�� ��C���� H��A
�>���������G
�[�� ��
	�H�	B�����	��D�5
��H���������
�����2�,�������E�	������A���A>�>���>������E	�	���E	
����G� �� ����	�� �H� 
� 5��GB� ��D� 5
�	B� �����G� 

 ���D
������� ��,��	� ��5
�	�A�A5����	��[������C�Y
�	��2��� ����[E�B��5H����B���D��2	��>�������>A��
D��,���5 ���C	��	���������>�
�����5,����	B5�
�
���
�����2��EG�������D��>����
��5���5,�E	D������



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

���
#�	� ���� ���	������ �

 ��

"� ��
����� 	�� 

��
��


������
����.
�����������	����������������� 
 ���
�
���/��'�����	��

 ��
1�V�������B"����
����
���
�� ��������
�����6������2	5��B"����
� ��������
�

���������������������
�6�
��	>A�,���B"����
� ����
!

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

��������

 ��

����

 ��
�	"���
�����	�� 
�
�����
��� �

�����������������!�����V�����
���1�������
$
�������� �

 ��

� ��� 
� ���� �
����
"� �� 
�� �1���
�
��������-�������'�	������������
�"��
��
��������
���
���������

 ��

�����
�����	�	��������

���
�
��������
�����
	"����������
��������� 
������� 1��

 ��
1�
���������
	"��
��������� �
���������� ��
�
������$
��$
��!���"�����
���	����
��������������
������V����
 ����������������!�
������������
�"���
���������
��
������������6���
�7
�	�
����
��"��
�������
���
!�-�\
-����
��� � 1�-�]��M���

"���7
�	��� �������
��\�����
 ���������
�����"������
��]�-� ��
�����"�
���������� $
4��� �

 ��
�� ����
�����
���
��� ������������ >
��"
���
���#���

 ��
����� �����"�
����������� 4�	�!���
���
��	������ �

���1����
���� !�
�������
��������	

��7

!��� ����������� 4����

 ��
������
�����
��$
�
���������������M���

"������� 1���� ���� 1��

 $
��
1���� 
������������
����
��H�����
���"������� 1
����� ���� 1��

 ��
1�����
�������������
������
���������
	"� �
�� 
�� ����
����� �

 ��

�"� ������
�����
�� ���
����� 1��'�����	� �

 ��
1���5��C�Y
��B"� ���
� �� ���� 	����� �����
���� 
��"��>�� ������
���

�
	����

 ��

���� 
������
����
������

�
$
	����9��� �����
�����"������� 1����

�
	 1��

 �$
�
1���� 
������������ !��
������
�����

�
	�!��O
�
���	�����
��������
�	��� ���"����
������� 1����

�
$
	 1��

 ��
1���� 
���������������
����
�
�����

�
$
	�!��>��7
���"������
���

"����� �
"��
���������

�
$
	��� �

 ��

� ��� ������� \����� 
���"� �������� � �
���� 1��

 ��
1���� 
������������ !��
�����"���� $
���	"��
�������
����
"��!���4
�������

�
	����

 �$
�

"���!���
�
�����
�����

�
	�!�
� �
�����

 ��

�"� ���������
������-�]������
��V����
��������
���� !��

 ��
�"�
����
���!���� 
��
����
��
""� ���������
������-�-������
��-�������	�7
 ��

 ��
1
�" 6�������������	 ���#�"��������

�
	���H�����
�$

��"����
�-�-���]��"�
����������
���� !��

 ��
�"�
�
��
���!���� 
��
����
��� �" "� ���������
������-�-�(
���
�6�������	���� (" �
��������
	����� ����
����


����	����� �
	������� �
�����

�
	�!��

 ��
�
� ( �" " " -" " " -… "���
��	��� �-" - � ���������
����������

���
�"�
����������


������"�
��������!��

�
����������
�
�������'�������� 1����

�
	 1��

 ��
1�������
�!��

�������
����
�-����

�����
��

'�X�>����
��=�@��P����


��	����1A5���s���m�F�����A5G�� �5����B���
 �5����B
���AC��5�	B���	A>������������5���
	�5�
	������

\4 ��� \r �F�����G��5���
	�5�
	������	����G���
G5�Y
�G��  ��
	�	��GH� �D� 
	�P��G� ��� ����C��	�� 2��

\

\

s M4

m r
≥ �

����
�����	���#��

���������
�������
�����������$

����
� ��
���

���������
�
����*�]�t�̂ �F�\"�̀ �*�̂ �t�\ F
F� ]"� u� *� \� t� ]� F� ^"� ���� \"� ]"� ^� -� ��
��� �
����

�� �����
���� ��� �
�#����� ��������
��� ��������$
�������
���	�4
�����	��
�����
�
�����!����������
0� �������!�������#��
1��������
�������
��H��
�$
����
�� 9���������C�� ��
����	� ������ ���� ��#��
��
� �
�� ��� α– = "� ��� β– = "� ��� γ– = �
"���������$
��������

"�β γ£ ��M��
��
� �	�s�
� ����α "���
����
���

������

���
������\��V�	���	�	����
��
������

���	���
�����5� ( ^_`\ s α= ��V�������������
����
�$
�
���������� 		�� �����β �
� γ "�������� ϕ π α= - �
M�	�

	"��
�

� ^_` ( ^_` ^_` Q ^_` aX^ aX^
( ( (\r ] s s
β β γγ β γ= = = �

������������#
��� 
����
��	� ������
��	� m *

) ^_` ^_` ^_`
( ( (

s
α β γ= "��������� �	����������������
��

( \

\

s 4

m r
≥ ����
� 

aX^ aX^ ^_`
( ( (\s 4
β γ α

≥ ����������������.�/

0�	���
	���������
���.�/����("��������	���������
�


������ �	����� 14
��������
��5

( ) ( )( () aX^ aX^ � aX^ � aX^
( (

β γ β γ= + + =

*�� aX^ aX^ aX^ aX^β γ β γ+ + + "

( ) ( )( ( ( ( ( () ( ( ( aX^\4 ] ^ \ \ ]^ \α= + - = + - =

*� ( ( () aX^ �K ^_` ^_` aX^]^ \ s \α β γ α+ = + �

��� �
	

( )( � aX^ aX^ aX^ aX^s β γ β γ+ + + ≥

≥ ( )( ( (�K ^_` ^_` aX^ ^_`
(

s \
αβ γ α + ��.(/

�����
	
(

aX^ aX^
( (

8
ϕ β γ β- -= = �

V����

� (^_` ^_`β γ = ( ) ( )aX^ aX^γ β β γ- - + = (( � aX^8 ϕ- - "

� ( ) ( )(aX^ aX^ aX^ aX^β γ γ β β γ= - + + = (( � aX^8 ϕ- + "

� aX^ aX^ (aX^ aX^ (aX^
( ( (

8
γ β γ β ϕβ γ + -+ = = �

O
���������
"��
����������
���.(/�
	��
��
�
( ��8 �8 �+ + ≥ "�������������������.+/

���� �"� �"� �� -� ����
����� ���
������"� ��
��	
(( aX^ �

(
� s

ϕ
= ≥ �� '�	� � ���� ������
�� ���� ���

aX^ 6 �
(

8
ϕÊ ˘Œ Á ˙Ë ˚

�.β ���
�
	��
�������
���
������
(

ϕ
/��0��

7
������������
��� .+/� ���
�
�����������

���
#�� �
�����!�
�
��������0���
�

�����"���
� �� £ �7
������"
�������� �� ���
�� ( ) (p 8 �8 �8 �= + + ���� ������
�"
����
���]��"����
� � �� ≥ "�����
�������#
�����������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

( )` p 8= � ��� ����#�� � ��"� ��7
�	 � ( )p 8 � 	���
����

������
��
�������	�� 
��� [ )�6 +• ��B� ���� aX^
(

8
ϕ

=

���
��
�
� �
�������
� � �β = ��P������������

��.(/
.����!��� 	��� � .(/� 
� .+/� ������
�����U/"� ��
����
��
� �β = "� γ ϕ= � 
	��
� �
�� ( )( ( (aX^s ϕ+ ≥

( (^_`
(

\
α

≥ "�
�
"��� ��
�	� (� aX^ � aX^ (^_`
(

α
ϕ α+ = - = "

( )( ((s \≥ "� �
�� ������� 9� ���� 8� *� �� ���
��
�
� �

������
� �β γ= ����
�β γ= ����4��������

����������
 ����

� �����
� ��������
���� 0���
�

�����"� 
	��	

\ \4 r= "�
���������
�����
�
	��
��
�� (
s

m
≥ "��
�"����


����
��"�������
#�$	��	��


��	�	��#� ���	��� ���	5����A�>	�>��V�2	5���A�
�	Y
�	���MI��[�,�MLIo�>����
G A5��������5��
5��H�P���
����
�	�	���� 
G A5��[�� �D� �A��P������� ���A�G	
>	��	���#	�����	�����P����������	�����(���MLv5�
 ������[�5,�

	�H�5��5����5��[�0���I��w5��$�����B
5����5��[�x��
�CA�5,� ��>���D��������B� �
	�H��Y
5���D	�����	���P�����
T�+�����A[�
G5��A�r����C�G
 ���,��5,�P�������2��EG��H��	������D	��	� �� ���T
y������Q�5�
G� nbϕ = ∞ 5��P�
3��D���	���5��5�E5�
	���>��
��S	��,�O	������ 	�Y
 	����A�,�� ��  ��5��5��� 		� ��E��G�  ��� 
��S	���

���A>� $���/�� 5�5��
�,[�� �	C�A� 5�E�B� A>��

Mα = MN�oo b��3>��
�B���D�	��$���/��β = L�n b�
��7
�
����������������9���������������	���� #��


����
	��
�����#���������P����	��� ����������
�	���

9������
�	��
�������

����1�����������������.�
���/
γ = ϕ − α �

9������
�����"� ������
�� ��
���
�� 
��
� #��
��� ��
��	��������

cd �"K)� 	 �x 0= γ ≈ �

9������
	��
� ����������	���β "�
�������#��
������
$
	�
��� ���
�
����� ������"
������� 
���� �	��

��� ��$
������"� 
���� 
���� ����

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

#��
������ ��!�9��������
��	��� ������� ��
�.�
��(/"
���������
��
����"��
���

����
���
���
�#��
��������	�
������������ m (= β 5

aX^ �?"+�	
(

r = γ ≈
β

�

��1��5��


��	����U�AE���5�>��������
�A��	������C	5�����
5�	����������G���5��
AH����/�
�����		������A�6�
����
��S�	�5,�
���A>�
	���������B��5��� ��H��,Y
S	B�2	�	D�������D�		����/�
��5� �5��,���B�A>��
�B
5����5��[� ω�  ����
� 2�5�
�B� 5��	����� 	5��� 5���Y
�	���5
	�HA���5��5���	�������AE���
5	>���>���D��Y
��������+���5��
��S	��,�
�A������AE���D���	 �	��
���������/�������������B�6wM��������A>��A����/A
 ����	 �	�����	����B�P����������	���������>������Y
��� �	���>�� �	��P	� 
�A��	��	>�� ����	���� ��AE��
_ 6� ��#��������	������>�����������D���5��
G�,�AY
��B� 
����� �	�������� �� P����� EG�� E��C	� 
5	>�� �
5	
	�A������� ��
���5���z	�	D�����	�
�	�,���
������
�� ��
�	����P�����
G�	�����D���AE��T�j���
�� �

	��2��	�5����5���P������
�a�������	��T

S��
� <�������
�=� �� �
�
�	 � �
���
�"� ���4�14 1��
�	��
����
� ����"�
��������
���
����
���
��#��
����
��	�4�1���������'�1
����� ��������

�����������
�
���������	��
��	��4�������
��5����
������ 1��
� 

����

� 
� �
� � %��
��
���� 9
��� %��
��
��� � ��

��	����
����
�����
��	
"�����
� 14
	
����#��
����
�
�������
�����
� ��
"���7
�	 ���������������
���$
�
��������
�
�	���
���
��#��
��� ��
���
��
�������$
	��
�������� 
�
�
� ��
��'���������������
��#��
��
��7
����
�
�	��������� �1"��
���
����

������

(

* 4s= ω "

������
��������
������	����
��������P������
����
$
���
��#��
���������

�
��5

(
(

(

_ s
4 4s

_8
= ω


�
	��
�
�������#��
�5

( ) ( ) ( )� (NGe NGes 8 � 8 � 8= ω + −ω �

���
�
��� �� �
� (� �� �����������
��
��
	
"��
�����
	�	��
� �������� �


� ������
�� #��
��� ����� �����
� �1"�������
���
�������
����
������� ( )� (s 6= ��O
�
���
��
�
� �
� 
�	 "� �
�� � ( )� � 6= = �� >�� 
� ��

#��
������


���
�
�	�	��
����	��
"������

( ) ( )( )NGe NGe
)

6
8 8 6ω + −ω = �

>��7
���� ������
�������	����	�� 
������	��
�	��$
� �	�	��
�	����������


�
�	�	��
�	�����
��#��
��

��
� ��
5

( )f` ( +
8

+
=

ω
�

M��7
�����	��
� �����������
������ ���

( )f` ( + �8α = ω = + ≈ �"+����� ≈ �L,",b�

9�����
��#��
�����
�!�������
�
�	���
���
��������$
���
���
���� !����
����14
!5�
��������

���������


� ��
� + (0 6= = ω �
�
��������

�����������
�
� ��

0 6⊥ = ω ��>��	
������	
"�������
��#��
�����	�	��


������

������



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

����
��
��
� ��
����
�����
���	��������	����������$
�
�	������
� ���

Fgacd )?"�
0

0
⊥

=
ϕ = ≈ ° �

O
���������
"��
�����
���������

�� ��
��������������
 ���	� �()"α + ϕ = K�b������������
1������������������$

�	����

�����������
����
��>������ ��	���� 1��
	$
���
� "�7
�����������
�����������
�����
	��������
hhi�
���
�
� �������

�#��
���	��������

����
����	�
�
������5

( ( L

(

6
0 0 0= ⊥

ω= + = �

$�y�����


��	����1��� ��������������G�D���	 �	��E��������Y
A5���s�5��	 ��
�C��B�>���D��������B��5�[����H��,Y

S	B5,� ��� 
G5��	� 7
���� �����J5�����5AY
���K�� Q�55�� P��
�
E���������5 �	�	�	Y
�����
���	���� ��	>�
�E��A�� U�	��	� 
� �5�
E�������5A�5�
A	��
1���E���������5���	

G5���B�7{6���H�Y
���5,�EAH����������Y
��B�/	 �2���5��	���Y
��� D
	��,���� ��55�
	����/G�����G�����Y
��B���
���ρ ��|	 �2��
 	�	���A��� 2	�	D
E���� �� 2�5��2��� �	Y
C������ ��A��		�5
�Y

E���G	�A2�5����
	��������G��|	 �2�A�5��2����A�	�Y
C�
�[�����D��	���� A5��[���j���B�EA�	��A5����Y

�
P�,5,�5����5����
�C	��,�/	 �2����	5���EAH�����
5���	� 	S	� �	� D����2���5�T� j��� D�
�5��� 5����5��
�
�C	��,� /	 �2��� ��� 
	��������GH� A2�5���H� ��

�	�	��T�z	�	D�����	�
�	�,� �5�	�5������5����5��
/	 �2���5���	����
��B� ���
��	����A5����
�
P	>�5,
D��2	��,T

\ ��	�
���
���
��
�����������������������
!����
 �$
���
���%�����������
����
���
��������
� ��� �
���$
�
����"����������

�������� ���
��"��������������
�
��� �������
���"�����
� �
�� 		���
�"��������� �1�
M���

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

( )* q 7 6= ρ − ��9�
��������������
�
����
������
�� $

����������
����������#�������
�������
���	��M��	����
���	�� 8∆ � 
�� � !
�� ��
��
���
���  ���
��� ������

	������ 4 0 8∆ = ρ ∆ "� ��
����� ���� ����
�
�	� �
���*
��
����
��
�
	� ���� 40∆ ��3
�1�����!��
	� �
���$
�
�# 1�������
����
���
��������
5

( ) �
0 q 7 6= − �

V���������������
	"��
��������
���4����� �
����
$
����"�
������	�������	��� �
�� 4���������
�1���
��$
�
��0�
� ������
�	�\�����������	�	��
�	�������
� $

4��������

�	�!��
��������
�
�	�������

( )j� � 6 7 s= + ρ + + π �

V�	"�����
��� !
��������
��1
�������������������"
�������� ��
�� 
�� �� �
���� (p 0= ρ "� �� ����
��� �
�

����

"�����
� 14
!�����������
����������

����$
���� ���
�
�������
"������� ( )* q 7 6= ρ − ��P�����$
�
����
���
���
�
�	����
�
	��
��
�

( ) ( j* p q 7 6 0 \�− = ρ − − ρ = =

*� ( )( )\ � 6 7 s+ ρ + + π "


�

( (
 �


\�
0 0

∗
− =

ρ �

�������� �	�7
�� ������
�����
� 

 �


 �
  �


( 00 0
8

0 0 0 0 �∗

ρ∆ ∆+ = ∆
+ −


����
#�	���4�����#��
�	�7
���� ������
�5

 �
  �


 �


(
f` aX`^c

0 0 0
8

0 0 �∗

+ ρ
= +

−
�

�� ���������� 	�	��
� ( )� �0 = "� ��7
�	 � aX`^c �= �
3
�1������ ���	����
�
	��
��	��� �������
�1������$
�
� 
� ���	���	"� ���#��#
	� �� 	�	��
�� �
� ����
�
������
5

 �
  �


 �


(
NGe

8

8

0 0 0
8

0 0 �∗

+ ρ 
=  −  

"

 �


 �

 �


(
NGe �

(
NGe �

8

0
8

�
0 0

0
8

�

∗

∗

ρ 
− 

 =
ρ 

+ 
 

�

:
���� �
��


�� ��� �������
�� ������"� ����
��
	� �
��� ��������������
��  �
 (�0 0= ����� ���	

 �


f` +

(

�
�

0

∗
=

ρ
�

|�1�2���

��	����$����5���D
A���
�
�D�AH	�D�
�5�������	� 	Y
���A�G��������
�	��,��1�������5V	�������
�	���
 �
GP	��	��	� 	���A�G����M}N�j����NLL�j�J���IL~K
 ��
�������A
	��2	��[�5����5���D
A������NNI��w5���
No}��w5�J ���	�������n~K��z��EG� ��� �5��,���B
�	� 	���A�	� NLL� j� A
	��2���� 5����5��� D
A��� 


�D�AH	����n~���AC��� ���,�����
�	��	��������5Y
V	���>�����}�Q1�����	��
�}L���D���E�,5���	� ��2��G
����>����D��2�,�

��
�������
�!����������
	������������
�����������$
�����������λ �	���� ������ !�"�
�������
��
��
�������"
����
����������
��������������
���

�	���� ��!�

��
	�������+�����������#���
�	�
����(���	
!�	���$

� ���S��	����������

�
��������	 ��� ( ) �(( !(
−

λ = π �
��7
�	 �������������	 4��
��������
���
�	��
�"����
��
�����
��
"����� �
��	��
���� 4��
����
�����������$
�
�1��� ��� ��0 "���������� ����
�
����������14�����
������
�1� 
��������� ��
���
�� ��	
!� 	���� �


0 s�= Μ �.������Μ �-�	��������	���������/��C���$



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

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


	� �����
�7����

����
�7
�	�������	���
��������
�
	���� ��<���	 4��
�=�	���
�����	�4�
�������
���"
��	� ��
� 
��� ��	
�	���� ����� �
�"� ����
	��"� ��
 ����� ����� 	���� ��� ��
������� ��� ������
�1� x"� �
�� ��������
������V�������
�������	��
��������

���
����
�������	��� ����� 8∆ ����
��	������ !�	���� �
����	��


��� ��� ����
���
�� (x 8∆ "� �� ����	�4��
�
���	 4��
�� ���
��

� (x 8 (∆ + ����
� 7
�	� ������
�
����	�4��
�� ���	 4��
�� � ��
� ������ (x ( 8+ ∆ �
%�
�

"�
��7
���<���������=����	 ����
���"��
����

���
�
����� ����#�	� ���	��
� �� �����
�� .
���� ��

	���
!�#��
��!/�������
���������
�����
���� ���	���

��� ���
�
��
���"��� 	���#�
����
8��1	�5���
�����#��

�������
�������� 

"��������$
������� ��	��������"��� �������������������	�����$

�	�	���� �"� 	���#��
��"��������� 

"������������
�� ��	����	���� ��	���
�
!��
��������
�!"� ���
�
$
���
������������ ���
��
	�������	�������

�������
��������������

����������#���
��������
"� ���
��$
�
��������
����������
������������

��� ���������
$

������	���#����
����
"���	�����#��
��
�	����
 ���

O�#A�

��	�
��+����5A��	�
�����������H�;F9��D�E��C	�
D����A�GB�/����5��	�����G������2	5�
�����	�����Y
>������������>��>�D���$��2����>��V��� �	�5��
�,	�

5�E�B� �,�A[�����[�� ��H��,SA[�2	�	D���2��������Y
��������� ��������5�5������D����������
GH�5�A 	Y
�	���+�B���	�j1������>��/�����

%�7��
�
��
���������������
�
������������
�"������$
#����������	�����
��"����������������
���
���
����$

�"���� �����������	���7
�	��
�����8���
������������

� �

(

; 9
� �= �

��� ����������
���
���
����
�������

( )� �
�

�

(

; � ;
: � i �9

+ +′= + ∆ = +

W� ( ) ( )(
� � � � � �

+ +
� (

( (
� ; 9 ; 9 ; 9 � �

 + − = +  
�

9������
�����"�%�0��
���������

( ) ( )
� �

� �

( �

( ( (

� �; 9

: � � ; 9 �
η = = =

+ + �

���>�,���5��B

��	�
��O�2	��	���,�5��
AH�5������D�����,� ��5���Y
������S���B�_���IL���� ��	S	���
�
��AA�	��	C�A
�
A�,��E5��[����2	��G��� ��5��5�,�����	� 	���AY
�G� �����GH� �� L �= ∞ � �� (� ILL �= ∞ �� U	 �� ��
��Y
��5���D������ ( )NIn #� � jλ = ◊ �� �5��,���,�$�	Y
V���FX���/����� Q ( )n�b} IL #� � jσ - - -= ◊ ◊ ◊ �� +�BY
���	�A5����
�
P�	5,�5��
�	�	�	���	� 	���A�G� +� ��

)� ����5������H�D�����B� ��5������

V�������� ��
��� ��� ���!�  ���
��!� -� 	��� � �����
	

���	�
�����

����"�	��� �����

�����
�!������	

���	"���
������� 
�
���	�������

��
�-��� �
����
�$
#�	��� ���
	�� ��
����������  �
���������	 � 7����$
�
	��
������9
�����	�
������������	 �
����

����

\����	���	� ����� � 
�� ���
�� �����
�!� �����1
��
�����!� 
��"� �� �������� �����!���

� �����
���� 
���"

	�14���������1
� 1�
�	����
 � �U"�
�� ���
���
��$
������	�4���
��<"��������
������������4��
���$
���!���

�"�
���
���
����
����
�
�	����
 ���U��%�7�$
�
�
��
�	��������
��������

������
������
������
9
�����-\����	����σ ��V��
	�������	"

)< "�= σ �

:������
���������4��
���������14���������������!$
���
��
�� ���
��
��������	�������
�����������!���



�� ���
� �� ���
��
�
�

� ��  �
���������	� ������	�
V�	����
 ����� ����

������
������������ ��!�T���$
�
�"� ��� � ���� �������

� �� #��� � %����
���� >
��"
��������
���
�������������������
�5

( ) ( ) ( ))) )
( + )(L+ (L+ (L+� � �σ + − σ + = σ + −

- ( ) ( )) + )
�(L+

� �
�

_

λ −
σ + = �

M���
��������!���#��������

�
����"���7
�	 ���� 	��
���������

�"��
��
�	����
 ��� +� �
� )� �	�����
�
��$
1
����� ���
��� ����V����

( ) ( ) ( ))) )
( � +")(L+ (L+ ( (L+� � �σ + + σ + ≈ σ + �

3
�1������ ���	

+") K� B� ≈ ° �
� +
+ ) �(")) �� �� � −− ≈ ⋅ B° �

V��
	�������	"������������
����
�	"��
��
�	����
 ��
�����!���
�������
�������

��
���
��
��� ������ � "
��������
���

$�������	


��	����
�����[E��	���#�5,�D��	�����2��� �5��,�Y
���
��[2	��GB� �,������2	�	D��	5����������A����E�Y
�G� 	�	>�	
�	�5,�F�	>���	� 	���A��� ������	�5,���

�8 onL �= + ∞ �� �� 
� ������	� �	� 	���A��� ��
��

�8 ML �= + ∞ ��#�5,�5�	����A5���B5�
���������	� 	���Y
��2	5��� ����[2�	�� �,��������a�	����2	5��B�5	��
������[2�	��	>���1	�������E��G�A5���B5�
������nv5�
�D���H� τ �5	�A��� �,������ ����[2	������ τ- v5	�A��
����[2	����������B��	� 	���A�G� ��>�		�5,� �,��Y
���T�j������C�����E������a���A5���B5�
���2��EG
 �,������ ��>�	
��5,���� (8 MnL �= + ∞ �F�5���B� ��	�Y
�	��B��	� 	���A�G���,� �B������	��2	�A���
��� τ T
U	 ��
G	� ��	���
�
�D�AH� �� ��/�������G���D��/	
�	� 	���A����� A5�� �,���������
�D�AH��

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

�
��
���������	�4���

"���
������	���������
��	"



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

����

����������#�����
��������
�������
� 
�����$
����������� �
����
����8�����
��
�	����
 ������ ��
������
��� 
� ��� ��14��� ������ �������
�������
��������	�4���

"���
������	���������
��	��
���

�
O
�� ����
��	��������
��
�����
���
���������
��#�$
�
�5

( )�< - 8 8
�

τ = − �

M�����<� -� 	�4���
�"� ��
������	��� �����1�����	
������
��	��
���

"�-�-���7��
�
��
��������
�����$
���

����
� �τ = �������
��
�	����
 �������� )+� B° "
�������
�����"� )+� B< - = ∞ "�
����	 �������������$
���
�� 
�	����
 ��� ������
��� ��
� ���
�������	� τ
� ��
�
����5

� (� )+�
<

8 8
- � �

τ τ= + = + �

:
���� 
�	����
 ��� ����� ������� (,� B° "� ������
�

�	����
 �����������
�� (+� B° ��3
�1�����!��
	

(+� B ,�a
("L�a

)+� B

° ⋅τ = ≈
° �

#�1�,������


��	
���+����5A��	� �	�5��
�	���5H	�����5 ���C	Y
��,���2	2�GH� ���C��	���GH�D��,��
������55����CY

��>���D������GH�4��������5�����G��
���������
���\�
|	�������GB�D��,��A�	�C�
�[�����2	�G�	�A>��
GH
����
�	�	������ A5��[���+�B���	�5����5�����C��Y
>���D�a��H�D��,��
����E	5���	2��5���

'����	���
���
���� 1�7����
1����
	�����
�
������$
�����\ ��	���

�
�����
����� �
���������� ��������

���!�
��
��
��
�����������7����
������
	�����
�
�

(

�
(

-�
<

\
= �

M�
�	�	���������
�
�������������

�������
�������
����������
�7
�	���
���
�������7����
�� ���
�
����
������
�
� 

( (

( )
(

-� -�
<

\ \
= + "

���� ������� ������	��� -� 7
�� 7����
�� ���
	�����
�
�
������!��������������!�
	�
��
��
	"����
����������$
�	���-�7����
�����
	�����
�
���������
�������������$
���� 	��� � ������� 0����� ����!��
	�� ��
���

� 
�

�����������

����
���������������O����
����
�7
�	
 ���
�

�����

(

+ ) (
-�

<
\

= �

��

����� 		��������
���
�������7����
�����
	����$
�
�
����������� ��
������

( )
(

� ( + ) , (
-�

< < < <
\

= + + = + �

>�����������
���
		�
�

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

�
 ����������
�����
�����������	������
����
���
$
�������7����
��<��������
����
��

���� 1�7����
1
�������"���
����"�����
���"������

(
(

� ) (
(

40
) 40∞

∞= = �

��
����
�����
��

���� 1�
���
���
���� 1�7����

"
��� ���	

( )
(

(( ) , (
-�

40
\

∞ = + "�
� ( )) , (
(

-
0 �

4\
∞ = + �

���>�,���5��B

��	
���+��V���>��V��� J5��� ��5A���K� �D�E��C	��
����	B���������A[��5 ���DA[����,� �	���
��S	��,

G��5���D���>�D�����	� ��2	���>����
������	C�S�,
������	B�	�5�������	���
G����	�	��,����+���	B��

 �	�5��
�,	��5�E�B����	E��	���GB�����A���5�5��,Y
S�B� �D� ����	�5������ �� ���AP��� ���A���
��5���
z�5�����a�	������>����GH����	E���B�����������B
a�������	B����	D����A	�����
���R�M�Q�/��U��S���
D�D���� �	C�A�  ��5������� ����	�5������ L�Ln� ���
�/	���	�
	��2��A���a�	����2	5��B� ����/�	��5��
���	������������G��D� ���	��D�D����
�52	�����A�Y
��
��5��� 5 �������B� ���AP��� ��C���  ��
	5��� 5
 ���S�[�k�����A�,����l����5 ���C	���>��
����	�Y
�	�	� �����	5A�
r88;�ww^�%WNM�!\m�_�mxw^\W^wpW\8�?;%m\W�^�%W�r84W

8��������������
�
���������
��
����
���
�� ����
��

�������� �� �	���
�1���������
����
�
�� �

����
�1
��
 #�
����	 ���

�

(
p

6�
=

π �

9 ��������
������������

���"������
�� �

����



����
���
��������	�
���
����������
�"��������7���
$



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

�
����������������
����
���1
������������4
���� �$
��������

���-���	�
���
����
	�������	�
�����������
V��4
����������	��� �����

��	
���������
��������$
��� ��  ����

5� r� *� �"�,I		�� ���4���� "� ����

�
��������
����	��������
��

���0
�	�
��	�
���
���$
������� �������!��������

��"���������
	������"���	"
�������
�����"� (�"?,��	" ≈ ��>����
��"�����������$
����	��� �����

��	
���������
���"�7
���
7���
�
�
�� ��
����
���� �
7���
�
������� ����
���	��
�1� ε �
3���
	�7���
�
���� 1��	���
����������
���5

� �L��k
"

�
r

= ε ε = ε ⋅ �

J�������������������

��
�� �

����
����#��������$
��
�����������
 ��"����
��4����
��Q��

�����9�������
��
�����

"��� 
����
���
�	�
���

���� �( *�(,I		"
!����
��������������������	�����������_�*��"LI		"
����
���
�� 	��� � ������
	
� �

��	
� W� *� �"+I		"
�
�	�
�����#������

��� (( �*�)�I		���������� �	��
 �� ��	
�
�
����
������ �������	 ��� ����

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

�$
���
�1�6��3�������������	�����	�
��	�6"� �( "�_"�W
��������
������

�
���
�����

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

����
��"���7
�	 �������		�������
��� ��
�
�������$
��
������������	�	"���������
��	����������

��9���
��	�4�1���� �
	

6�*�+�	�J��

V����

( (

�
�(K��k

)
�

p 6
= =

π
"�
�

�(K��k
L")

�L��k
ε = = �

��+	�D
	5��GB

��	
���U����,���A>��,�5�E���[S�,����D������	�Y
����IL�5��5�D��	�����a����	����H��,S	�5,�����		���
��55��,����I����2	���	��D�E��C	��	�$���/���@��DA
��5 ������ ������	��A� � ������
	�H�[[� ���
���A

�5��
��������	5�	������C�[[� ���
���A� 	�	�	5��Y
��� �5�A ��	�������������� ���D���������5A��	�I�
z����	 	���EA�	��
��������a����	T

k�� ���������
���
���� ������
�����������I	��8��$
����.��
���/�
��������
��9���������7��������������$
���
�� �
���� 
	���� �
�	�
�"� ������� ��
	����
��	 Q"L�		⋅ α = "�����α *��",�b�-� ����������	���9���$
��"�����	�
�
���	������M�	�
��������
���������
�� 
��������
� 
� 
�	��
�
� �������
�� �
����� ��� ���

"

������

������

 ����
�����!�����
�����
���������
�� �
�	��
�
���
'���
� ����(�������������

�������������14
���� �
�� ��������
��
�����
��������
��������#�
�����$

 �������
��
"��������
����
�$
���� ��� 
�	��
����"� �������� �
$
���� �
�
��"� �� ���#�
�� ���
 �
�� ���� �����
��
"� ��
�� 1� ��$
����
� �
"������������������
$
�
����'��������
���������������$
���
��
��
������������
�����

$
����������1���������.�����/��
�����'������
���!
 ���
��!����
�9������
���������!��

�
�����������
��� �
�������
�����������������
���"������������	
 ���
��"� ��� ��
���	� �����
��
� �
�������������1

�� ���� ��"����
����!��

����������������
��
��
����
9��
"����!���4
��
������������ ���
�
�
��������
�$
�
��
���"���
�������
���������	��
�"�� ��
����	
��$
��
�����7��������
����
��������
��9������.
�����$
���
��I�����
� ����+/��3�����!��

������������
�	

���	��
�"��������������!��
�����
��������
�"������$
���	����������
����"�
�����������
��7
����
�������$
�
�� � ��
� 	���#��� 9��
"� ���!���4
�� 
������ �����
�
������� ���������
��
�����
��������
���"�� ��

���	
����
���
�������
����
��������
��.
�������$
�
��M/�9���������7�������O
��
��������
�����
� 
�
����!�����
��#��
1��������	 �
��������
1�������$
�
���
�"���
	������������
�	 "������
�����7
������$
�
���� �
���� ����� ����	�4���"� 
���� ��� s� *� ,I�	�
3�

����
���
����
������ ���
��"�������
����������$
1
��"���������1
��"���7
�	 ����
"����#��#
�������
���������
��
�����
��������
���"�����	
� �
�
���$
�����
��9������.
��������
��N/"���
������ ��
���$
!��

�����������
���	��� �7�����	�
����
�������
�$
����� S��� �
�	�
�� _ ≈ Q"L� 		A(� *� )"+,� 		�� V��
	
������	"����7���������� ��
���
������� �
���������

��������
��9�����"���� ��
����
������
���.��������

��������
��9�����/������������	
����	���	
���
$
	����

� ( )( )+ ,")��	 ?��	s _ s _+ + ≈ × "

���������14�����	��� ��� 	������
	
�
��������
�$
	
�9�������9 		�����������
�����!��	��
�����
��!
��
������7������	���#�"���	������
�����������������

��������
��9������

$�#������


������



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


������

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

	��
��������
����
�

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

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

0���
����-��!+

��1����!��
�����
2�-1��
��
�����

��������������-��	!����"	������!����	��
3���	���

-��
	�������
	!�	�����	����
3�
�������!����	������
�'
��	!����(�45�6	�
��7��
�8�������91:

'�(��&�)���

���&�	
��	�������	!.��
	!���
�+
������,,
��.�
*�%�+�&�
�����������������	�-�-

����-����
,���+�;���
������-����

#�%�+�<�-����-

�����������
������+�;�����������������)��-

����-��=
!)��-+�>���-

����-������	�������-���*=
.�/�+�?�3���	����������
�
���������*���,,
*�������

�-�*�
+!�����
@���
	������	
��	���
���
�	!���
���,,��������	�	!
���������A-
����	���*3�����.�	�	�������3�������
��

����
	���	�����,,��
���
���	!:

0�1�����

B���1�C��+�	
��������*�������
�����������
���
,���
3��	�����*��	�����3�	��3��	�-��������,���������8
�
�8��8� ��������8� -���� �� D� ��
� �
�!+
� �����
��	��!��8�,���3���������,���������8��
��8�������'
��8����� ���
��
�!+
���������	��!��8�,����
-1�?�����	
3��	��
��������

	�
����	�
���
��
+
��
�

2��(�/������

E�� F�
�
�!	
� �
�-���
���*� ��� ������
� +
�	�'
����!��������
	��
����������
���������F

�	!����'
���	��!��������������
	���

0��1�����

 ��G-

!�����	�����	�������	����*3��������H
��
	
	��� ��
��8� ����	��� 0���
� ���-��!+

� �����
�	��
�-

!��������������	����	!3���
���4����+3�B4�-���'
���3�E4��
��������� 4�����������:�G-����*	
����*
�	�
	�

2��(�/������



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


F
-��������70���	9
,�STUV!W/$X

I8S0;HJHSC��HC��'S3\l:'PD��30\38%P�MH$
���$��� ����-�������!���
� 
�
� �
�������
����#�$

��� � ������� %��� 
� ������"� �� �����	� ��� ��� ����
��	��

�� ���� 1� � �� � ����
����� �
����� .������
� ����-������	
��
���	
/�
��"��
������� ��������$


�������������������
����S��
������������
��������
$

������� ����
�"���
�������
��1
����
�������
'���
�����
����� �������������
� ����
���
��� 1


��	���� �
�
���������������#��
���8�� ������������

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

�7

��
��
�"������
�
�
������"�
��
�������
��
!
��
��
������
��
m����	� ���
U

��� 8�#

�� ��� �� ��
�  ����

"� �
�� �
���� %�H'V
����
��5

��

��

���8�#

�� ��� �� ��
�  ����

"� �
�� �
���� %�H'V
���

������)5

 ��8�#

����� ����
� ����

"��
���
����%�H'V
�/���
���6
�/�����
���5

!�� 8�#

�� ��� �� ��
�  ����

"� �
�� �
���� %�H'V
����
��5

"��8�#

�� ��� �� ��
�  ����

"� �
�� �
���� %�H'V
���

������)5

#�

$��8�#

�� ��� �� ��
�  ����

"� �
�� �
���� %�H'V
���

������+5

�%�

����8�#

����� ����
� ����

"��
���
�����3;'H
���

������)5

���

���

����8�#

����� ����
� ����

"��
���
����%�H'V38
�/���
���6
�/�����
���5

� ��8�#

����� ����
� ����

"��
���
����%�H'V
���

������)5



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

G0'Hm0l�\P8HV>'3��S8'P;9Z�03C3n�>M�o%3$
��� ����� ����������	�� �	��
�� 
���� �
���� ���

����������

���	�������� ��
��
��
��!� 
�"���� �����
����
���
������
���������������
�
����
�
�� 	��
�
-�P�

����������"��
�������� �������#�����������


�� ���$����

����������������
�"������
����� ���
$
�
� ������� ��������
�� �� ��� ��
�
�!� ������ �� ���$

��������
������������
�"�-������
��\ ��

��"��
��$
����������� 	������������������%������-�H��
��7
����
����
��
����&�Z��1��
������������
	����U���
������ 
#��� "� �
����

�
"���
�	����� ������	��
��	���#���
�� ��������
� ��
�����������
��

�-�
�����
����� 
������

��
���������
���H��
�����������	�� &�0��

���1����������
���	���U
-�0�������	���\ ��

��"���������
������������
�U

C�
�	�

���
���������#��"��
���������	��������


������
����
 ����������
U���� ������#�
���������

�� �����
�
&
-����#�
�
-� ��
� 
� ��
� 	��� ���� �
!� �
�$�
� ��� �����"� -

�������
�������%�����
-�H��
��
 
�	���
���
��������&�S�
��
�
���
�����

�����
�2�9
�������������
�� �����
����������
�$
��������
�����	��� ����2
-�V��$
������
��"������
���� ��
���� �
�� �����
��

 ���
�

����(,����"��� � 1�-����,����"���
��
�1�-���?
���"�
��	���
��
�������
�� �����
����
���������	

�!����	 &�-������
�������%������� �
��7
��� ��


����&�'�(����
-�'�
"��
�������	���
�������
�� �����
�������
���

�������	�
�!����	 "�-� ��������������
��\ ��

���

S�
�����	 ��������
������������!�
�� �����
���5

� � � � � �

�� �� ��

� � �� � �
= = = ��

9
���������������
���������
���������H����
���� 
�
���� � ���
�

����(,����"��� � 1�-����,"�
���
�����
�������
��������

��
����������� �

����%�����
 

	���
���
�������
�&�'
�����"�-� ������������1�
�
\ ��

���
-�C����������
�"������ �"��
��
����� 
�������
��!

�����!"�
������-���
��!��
�����!U�-� ���� ��������
%������0����$�����
���	��� ���� ����

	��

 ��
1�

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


���
��'�(�����0������

������������
���������	� $

�����
��� ���(�  ���
�
�
� �� (� ����"� �� ���� �� �
�
�
������-���Q������C���
��
����������	� �����
�
��
���������	�
�!����	 &
-� V������ ���� ������1"� ��� 
����
��� �� �
��
�	"

�
��������#
�

�������� 	��U
V������\ ��

��������
����	�
�

������
�"�����
��

���#

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

���
���������� 	���������
� ��������	� �����
���-
��
�� � (¥ "� �
����� ) Q¥ �� O

� ���	� �����
�
� ����
���������
"��
����
����������������(��

 ��
��������
���	������S��
� ����������
��������
���(� ���
�

�
��(�����"��
��������
�����-���Q����"�
������� ��
��
����
���	� �����
�� 
� ��� �

���� O
�
� ��
	��� ���
��
�
\ ��

������
����

����
-�p���#�"�-������

������ ������������%������-

V������
�� ���
���"��
��
����������
�

������
�����$


�����

� ��#
	� ��
�����	� �����
�����
�	�� 8��$
�	�
�
	�����4��
�������
�("�� �
��7
��� ��
�����
���

���
��������
��'�(�����0������

������������
���������	� $

�����
��� ���(�  ���
�
�
� �� ;� ���"� �� ���� �� �
�
�
������-����������C���
��
����������	� �����
�
��
���������	�
�!����	 �
� ���
���"� 
����
�����	
 ����

&
\ ��

��� �����
���� 
� �� 7
��� ��������� ��� 
���

	���
�������#

�"�����
��������
��
�����
�������	��
������� ������
���� #���������
��
	�������	"�\ ��

������� �$

���������������%�������������
 �

���"������������
�&��
-�'����	���
����
����"�-�������
����������%�����

0����� !��������!�
�� �����
��������
�����	
�\"�]"
^� 
� �"� �"� �� ������� ����	�
�
��1
� �!���
������
�
�����5

( ) ( ) ( )" " " " " "\ ] ^ � � � �\ �] �^� = �

\ ��	���

�
�"��
����
����
����������
�������������$
���
!�������
��
���H�������	��������������
�����

J���	������
�������������-�	�
Y�Z?[$Y!?:



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


��
����
������
������
�� �����
�������7��
�
��
�	

(,"��,�
�?�����������&���� 	��U
-�Z���"��
�����
��
�
�
�

( ) ( )" " ? "�, "(,\ ] ^ \ ] ^�

�����	����� -� 
��� ���� ���������� 
�� �����
��� ��
	���
� ��	��� ��
����� �
������ ��
��� ^�  ���
�

���
����#�"���	������� �
���8���	�
�
������������
����
���
��
5

( ) ( )" " ? "�, "(,\ ] ^ 5 ] \� �

\ ��

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

? �, (,^ ] \

\ ] ^
= = ��������������������.�/

'�
����
��!����
�
�	��.�/�
�
"��� ������
������������
O
�� ��������������� �
�
�	�"� ��
��	� ��
����
���� ]
����4��
������
��9
�
�	������

�����
����5�?^�*��,\"
(,\� *� �,^"� ��
��	� ���� 7

�  ������
�� ������
����
������
� �+^�*�,\��\ ��

����������
������ ����
���\
���+;"�
�����^���� ���
��������	�,;"����
����]�	���

��
���1��	�-�\ ��

����������
������������V�����
��� �
����4�����#��
���
�
�	�5

( ) ( )" " + " ",\ ] ^ ; � ;= "������������������.(/

����;�
���F����
��������������

��������
����
0���
�� �����
�������
�����	
�+;"��"�,;�����!����

�������	 �
�� �����
� �����7��
�
��
�	
�(,"��,"�?
��
�����
����
��
�
�
�

( ) ( )+ " ", ? , "�, "(, +; � ; ; � ;� ¥ ¥ ¥ = ( )), "�, "L,; � ; "

��
���
���	���7��
�
��
������
����*��,�
k��	 ���.(/������
��
������
�� �����
��"���
����

 �����
�����
� ����
�	������
����V��
!�
�� �����
$
���������������	��������
��	�����
��
!���
��
�� ����$
�
�
�����������	��������
���

"���
�;�*���
���*�)
��� ���
������	��

�����
��
��
��
�� �����
��-����$
	� ��������
�� �����
������
�
�	
�+�
�)�
��
��
�� $
����,�
8�� ��
�
���������
���������
������7
����
�� ����$

�
���\ ��

����
���
����
���
�����

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

� �
��	 1� ��
�� 1"� ��	��� ��
����� ����!��

� �� ��	 1
����
� 1"� �� �������� �
������ <��
��
��� ��� 	��
�=5
( ) ( )" " " "\ ] ^ � � �� ��3����������������������"��
����$
7��
�
��
��
�	����
����
���
�����������"��������

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

�� �����
����������
�!����	 U
-�>�
������"������
��� � 
���7��
�
��
��
�	���$

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

�������
��
�
�
��( ) ( )" " " "\ ] ^ � � �� &�-�����
����	����
 �\ ��

���
-�C������"�-���!���
�����������%����"�-�
��
�����

��	���!��
#�������
��������"�����
� �U
V����������!��
�
�!�� 	��
�����
�
���������
���
$

���(-)�
��
���
���(���	�������#����
������
���������<	���$

1
���	��
�	
="�	���#����
������<��
��
������	��
�=5

( ) ( )" " " "\ ] ^ � � �� �

��
���
���+���	�������#����
��������
��
������	��
�5

( ) ( )" " " "\ ] ^ � � ��

�� 
���
��� )� ��	��� ����
���� �
������ ����!��

� �
�����11"���������-�����	 1���
�� 15

( ) ( )" " " "\ ] ^ � � �� �

P�\ ��

���������4��
�
���
���,��������
��
�
�
�
( ) ( )" " " "\ ] ^ � � �� "������������� �

����	��
��
������
3�����
����������
��
�!�
-� H� ��
�� �� �
�� 
�� �����
�
"�  �����
����14
�

 ����
1������
��&�-������
��\ ��

��&
-�O
������������

���'��
���������#�"�����
!�	����


���
��-�����7
�����������#�
���� �
���
�
�	�� ���$
���
�� �
��� .�/�� ����� 
�� ����	�
���� ��� � 
�� 1
�
�
�	 ��V����
����
� �
��"����
#
�7

��
�
�	�"���#


!�
�����
�
�� �����
�
��O
��� ��
�&�'�(������
����
�� ���������
�U�-� ���� ���������%�����
-�p���#���Z���# � 7
 � ����� ��������9������	��


�
����������
�"�����
����
� 	�������� ��������	 �
�
������
����(,"��,"�?&�9� �����&
-�'�
"��������������
�������#������!���
���	�1"

�
�������1�����������
�������
�� �����
����#$���
�
�����	
�\"�]"�^� � 4��
� 1
���� �����������	��� 

U�E��/��I

U�E��/��M

U�E��/��N

U�E��/��o



� 
 � � 
 �
� � � � � � � ���

������
�
��
�����"�̀ "�u�
��
�"��
��
�� �����
��������
�
�����	
� �\"� `]"� u^� �������� 
�� �����
� � �#$�
%�
�

"������
�
�7
�� 
�������
���� �
��7
��� ��
����

����&�'�(�� �
Z� ��� ������� ���� � 
���� �
��
� �� ������� ,5� ���


�� �����
�������
�����	
�\"�]"�̂ ���
�\ ]π ����!��


�������
����( ) ( )( (" " " "� ` u ] \ \]= ����
�7
�	���� ���
��

�� �����
����������
�����	


( )( (" "] \ \ ] \]^ �

3����������
�� �����
� ��#$�����7��
�
��
�	�����$
�
�� �� �� \]�� S��
� \]� �� �"� 
�� 	����� ���
�� �����

( ) ( )( (" " ( "( "(� ` u ] \ \]= ��V�����
"��������
�� �����
����
�
�����	
�+"�)"�,�-������������������
��!��
����
����5

() �K� = = "� (+ ?` = = "� + ) �(u = ¥ = �-���
���
���
���+�
-�H���
���
��������
� �������
���� !��� �
!��
����


� 
!� ���
������
�� -� ��7��
�
��
�� (,"� ?� 
� �,"� �

���
���(�-�
��������������
���
�����
�
!����
�����$

�
�5�(,"��K�
�(�"�-����!��

��\ ��

���
������� #��$
���
�	��������
�5
-�V����������
����V�������
�����	��1�����
�� ����$

�
��� 	����� ���

� ���!���4
�� ��7��
�
��
�� ���
�
������H���
����
��������
5�����
��!������!��
�����"
`"� u� ������� � 4��
� 1
� ��������� 
�� �����
�
� ��
�
�����	
�\"�]"�^�
��\"�`]"�u^&
-�O
�� ���&�'�(��!"�-��������

��������%������-

3
��
� ��� 
���� ������� -� ��
"� 
��
�� 
�� �����
�

� 4��
� 1
� ��� ���� �1����� ������� ��7��
�
��
���
��� 	��"�����7
��������
��
2V�����#���\ ��

������ ������ ������ ���"���� $

��
��� ���
������ 
!� ��#��
��� 3�� �����	� ������ �
�����

������
��

���������������������
1��C�
�	�$


��� �����������
����������������2
H���"���#
��

�
��
"�������#
�������������
�
�
�


��#
�����������
"���
��	���
"���������������

������
���
 �

�����������	$������
�	����������#�������
���������

��m����	� ���!��U

������

)
����!��
����8

���.�	��,�*
��7;���
��
��

����!
9

/�/!\$UU:

!3��������3�4�5�
�����%�6
����&��)����������-5����7%�
��������������4�5�
��&���)����8�5�����-��

&��	���K����
���0���
�	�������7;���
�����

����!
9

LHpCHV'HZ�039%H�>�oHpCHV'HZ�MH0H:H"��l$
� 	������;�1
��	�%7������	"��� ��
�������

���� <H�
��� �� M���������=�� ��
� 7
�	"� ���� �
#�

J������"�<2#�!	�
�� ������1
�����
�	������������$
����
�����
�=�
��
�����������
��1�
���
�����7
 �
�	 �
���'� ���
�\�����%�������� ���
���
���
����� 
�

.�
���/"�����7
��������
�:�#
���
��%�
�
��������
���$
#��������� !��������& ������

� ��� � � � ) �* � + � � �



'�
"������������
#�����
���
�����	���
����
���	
��
:������%���������.�
��(/�
(�����	����"����"��
���� �
�������H�
������M������$

���"� -� ������ �
#�� ��
��
����� ���� ��
� ������#��
�
�����"����������
��
�������:�������%������
-�Q��GB"�������&�-������
��V�������
H�
���
� ������������
	�������

�����'��%�����

���� �������� ������� ������� �� �
�
������ 
� �
����
��������!���
"����������������� �
�	�
�!��������
����
�
���"��
����������������
�����
���
-� V��� 	����� ����� 
� ����� � �
!����
�U� -� ��	�

�

V� �����
-�%����������������
 �
���"�-����������
�����H�
��"

��
��������������������
�
��������������-��������
���

����������
����U
-�S	 ���

������U�-��������V��������-�>�������


���	 "��
���	 ���

��&U
-�'�����1"�-��
��

���H�
����-�O
�����
�
�������
�

���	���
�
-�S	 ���
#�����GU�-�����
����V�������
������
��

��!������������#
��-�S��
����������
����
����������"
������"�
�
������"�
������&
H���
���		��
��
��J����������7
�	 ��
���� 5�H�
��

�
�

��������%�����"���
������
�

��������H�
� "
��
������
�

�%�����"�
�
��������"�������������������"
���
����������� ���������� ��	2�:
�$
���������
�

���"��
��
��������������
� ����+�

%������"� ����H�
���
� ����:�������%������-� 7
�
��������������� 
���������
���
�"���
��������
��$
�
���������� 
�
��
+��>��4����
���1��
���������	���
����������������


�
��

�:������%������ �������� ���� ��
���
�� .��
����	������#�!	�
��������
/"���H�
������#�������
� 
�� ��� ���������� ���
���
��
"� ������

�#
��� 
�
\�������#�
���\�� 1�%������ ��S�
��
�����"��
���
�������	�	��
�����	��
�������!��
��������������
�
�������
�:�������%������
9 ��� ��� ���	 "� ������� H�
��� ��!��

��� ������


.�
��)/�
>�
�7
��
������
��1�
��.�
��,/&

������1���
�����������	���	����	�
��
���������
$
��"��������������������
	��1��
�	5

qcce5AArrr�sXtctuN�aXEArFcaq&v*Xwu?x`yz{t|
qcce5AArrr�sXtctuN�aXEArFcaq&v*}yEh^K~���Q

%�����$��#�	 5��
��
����
� 
�
� 14
!���������	
���
���
�������
������\�� 	�����o������
��"����
�
-�C��
��������M����&

�����

������

� � � � � � � ) � * � + � � � ��

�����	



����������	

���
�	�
������������ �������

��������	���

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

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

1�
#��&#405
1� �#� /�*� *(*� �"�#� 6�-�( #� ���� ��� ����+� �-#/0*�),� 1

�(-#*0���*&�( �$# +7���/��*-#�07(�
1� �#&� *#&� 6�-�( #� ��� �-#/0*�)3�8�-�( #� ��#� 0� ��*+

6�-�( #����*�!)�/�-(&#9�)�/04(�(��!�0&�60.0&0��8�-�( #
/�-#4#�*�.#&���$-0-�"��1��'���#"��$-0�0�#*+�*#&0�,�&#&�:
�����*+�
1� �#� "� �� /� *��,� �*�� /��� 6�-�( �� !� 0� $-��*��� 0

$��)*�����	�4����&#.#*+,���*��*/��������#"���#:*0�$(*+�1
(���4#:��&�-��*+��#�/-��);�����������/�'����*-00�*��4�;
$ �<#"+� $-)��('� +�0&#� -#/�#� $-�0./�"��0=� "/(9� �'�
�*�-��;����������0��'�� 0%��'��/�>*09�6�-�( #9���*���
6�-�( ��$ �<#"0�*-�('� +�0&#�$�)/ )�*�),�$-#/"#,��0� ��

/�:����40*� +;�
?

@ �� �	= �����$-�0�9�4"��0��A�"��:�/*��

-�:B�$��)*���1�*-�('� +�0&�/�$-0�70$����4���$-�"�*#/0*+
&#&�$� �/0�(�$-)��('� +�0&#���"�#&�,�/�6�-�( ��$ �<#"0
&-('#� @� 
= π �$-0�(*�*/(�*���$-0)*��:��0� �/�:����40�
*� +�1�0--#70��# +�����0� ��π,�!��&�����#)���$�-0�"0����
&#)�"��)*0��#)�"-�!+������0��'�,�&�>*��(�(��#��/�& #����/��
$-0/�& 0����*#&�/��/��9���*# +��9�6�-�( #9�/���$-�&-#���;
"� 0�0�(���4#:�"#��������*,���4�%+�$-�/�-0*+����),�1�0
�(-#*0���!��*-��$��$#�)*0��#$0�# �"�!-�:�"��)*�&�6�-�( 
0.�60.0&0�0�'����*-00;

@� �= ,� CD
C

� �= π ,� @?
C

� 
 	= π ,�



�
�

= ,�
�

�
�

= ,


�����,�
�

�
�

= ,�������,�
@

@
��

� = �

1�����'�"�)����(.�# 0���/(=�6�-�( (;

? @
@

� �
� �



= �

��#�/�-#4#�*�.#&���/���0-��'��*)'�*��0),��*&-�*�:��+=�
*��������9�"��9�/� 0�0��*-0;��#����"/(9�*������9�*� �0
-#��*�)�0����4"(��0�0����$-0�(*�*/(�*��<�����40*� +��,
�#.�/#���:�'-#/0*#70����:�$��*�)���:�����0����4���!� �
!��0���0-0*+�),��� 0�!�����!� ��0� ��,�&#&�A�"�#�/*�-#)B
0 0�A$0B�����>*�*����40*� +�0���*��#0����/#�0��0��#.�/#�
�*�)�-#.��-��:�$��*�)���:����$�-�$0�# �0.�(��!�0&#;

( ) ?? C @ ?E,EFCGD GH ?H � � &'� − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ,

0 0

( ) ?? @ @E,EFCGD GH ?H I � &'� − −= ⋅ ⋅ ⋅ �

�0&�'"#�*#&�'�����!� �,��*�!��/�6�-�( ���0� �/�:����40�
*� +�-#.��-���*+�0�� �������(��� +.)��#$0�#*+�$-�<�;

?? ? @
@E,F ?H

� �
�




−= ⋅ 3���������������������J6K

1� �#&,� "#/#:� -#.!0-#*+�)� �� */��:� 6�-�( �:,� &�*�-(=
�!�.�#�0��J6K����$���0�,�&#&�$�)/ )�*�)���/#)�-#.��-�#)
/� 0�0�#�� �� 0� ��*+� �"0�07#� " 0��� ?� �,� *�� .#� �"0�07(
$ �<#"0� $-0�0�#=*� $ �<#"+� &/#"-#*#� ��� �*�-���:� ?� ��
�� (�#�*�)� �"0�� &/#"-#*��:� ��*-;� @? � ? � ? �× = �� �-0
/��0� ��00�$��6�-�( #��"�:�*/0)�� �"(�*�$-�0./�"0*+���
*� +&�����0� #�0,����0���09��#0����/#�0)�0���� 0,��#$-0�
��-,��&�-��*+�*� #�@HL�M�,�#�/-��)��'��"/04��0)�NL�,�*�
$-�:"����:� $(*+� @H � � N � ?HH �� = ⋅ = �� �"��+� ��&(�"�
��&-#*0 0�+,�� �/������40*� 0�/��0� 0*� ��0�.�#���#*� �
"-�!0����*�$�-+�$����*-0,��*��$� (�#�*�)�$��*/��:�6�-�( �
" )�"/(9�*������9�*� ����#��#�0� ? @ ?�&'� �= = ,��#9�")<09�
�)��#�-#��*�)�00�
�O�?L��
1��#� ����+� $-��*�� $� (�#�*�)5��-�0./�"��0�� /� $-#/�:

�#�*0�J6K�-#/���&�>66070��*(� ??E,F ?H−⋅ ,�.�#�0*,�"/#�>*09
*� #�$-0*)'0/#=*�)����0 �:,�-#/��:� ??E,F ?H−⋅ ��+=*���/�
1���*�$�-+�$-�/�-+�6�-�( (�J6K�$��-#.��-���*05
1��#����$-�/�-)*+3��0 #�0.��-)�*�)�/��+=*��#9,�/�*�)�0

"�!#/0 �&��0� (��(4�����#0����/#�0�,�1�$�$�*# �)�!� �
�$�-0*+��(-#*0���
1���*,�>*�����#-'(���*�����6�-�( ��J6K�$� (�#�*�),��*�

-#.��-���*+��0 �� @ @&' �−⋅ ��P*��-#./���+=*��3
1�2*��*��)��-#.(����$-0$���=���+=*������0���*+��+=*��Q
1��#/#:�/�$��0�#*+���+=*���1�>*���������/�#)��"0�07#,

#� $-�0./�"�#)�� ��#� //�"0*�)� �#� ����/�� /*�-�'�� .#&��#
�+=*��#����������0 #� /� ?� �+=*��� .#�*#/ )�*��#��(� /� ?
&0 �'-#��� "/0'#*+�)� �� (�&�-��0��� ?� ��*-� /� ��&(�"(� .#
��&(�"(����&�-��0��1�*�4��$-�0./�"�#)�/� 0�0�#���-#.��-�
���*+=� @� � ,�$�>*��(�-#.��-���*+��0 ��>*�� @&' � �⋅ ,�0 0

@&' � �−⋅ ⋅ ����#�0*,�0�$��6�-�( �� J6K�"� 4���$� (�0*+�)
@&' � �−⋅ ⋅ ����*�!)�4��$� (�0 ��+� @ @&' �−⋅ ���/�#)����*�&�/�

&#5���>*��(�)�0��!�.�#�0 �6�-�( (�!(&/�:���1��*�� �/#
���������#&�4��0�$-#/0*+��%0!&(3
1����0�#=5�2*�!��$-�/-#*0*+�*�,��*��$� (�0 ��+,�/�*�,

�*�� �#"�,� � �"(�*� $� (�����:� -�.( +*#*� (���40*+� �#
? C @&' � �− −⋅ ⋅ ����*�$�>*��(�*��0�$-0�!-�*#�*��0� �/�:�����

40*� +�*#&(=�-#.��-���*+5�P*#�-#.��-���*+��(4�#,��*�!�
$��.#&��(�/���0-��'��*)'�*��0)��0 #�0�� #�$� �4���(=��:
-#.��-���*+,�1�(/�-�����.#& =�0 ��(-#*0���

� � � � � � � � � � � � 	 
 � �



��� � � � � � � � � � � � 	 
 � �

1�R�-�%�,� -#.��-���*+� �0 �� .#"#�*�)� /*�-��� .#&����
�+=*��#�����*��$� (�0*�),��� 0��"0�07(��0 ��//�"0*+�$�
.#&��(� /���0-��'�� *)'�*��0)3� 1� $-�"� 40 ,� /�&#.�/#)
)/��:�0�*�-���&�$-�"��*(,��(-#*0���

1���'"#�>*�*�.#&���.#$0��/# �)�!��/�/0"�� ? @
@

� �
�



= ,�#�.#

�"0�07(��0 ��$-0�0�# #�+�!���0 #�/.#0���'��$-0*)4��0)
"/(9� &0 �'-#���/�9� *������9� �#��,� -#��*�)�0�� ��4"(
&�*�-��0�-#/����"���(���*-(��P*(��0 (���4����#./#*+,�1
�#$#��#- ���(*+�( �!�( �),�1�Q�������� �!����0��!�.�#�
�0*+� ?������ *#&� ��� $��*($#=*���!�� �0 #� >*#� �# ��+&#),
��("�!�#)�" )�$-#&*0&0����$� +.�/#*+�*#&(=��"0�07(�1�/��
-#/����*��0.��-)*+�-#��*�)�0����4"(�'�-�"#�0��0&-��#�0�
��("�!���
�(*��(-#*0���.#9�*� ������'��$����*#*+;
1��0 #�/��"0��!(-#*0��5�1���/�-#4��0���$-�0.��������1

�/(�0*�'�-"�5�
#.��-���*+�>*�:��0 �� @ @&' � �−⋅ = �����*�'"#
�#"��0.���0*+�.#$0�+�/*�-�'��.#&��#��+=*��#���� 0���9-#�

�0*+�.#$0�+�
�

�
�

= ,�*��-#.��-���*+�(�&�-��0)�!("�*� @&' �−⋅ �

2*�!�� ���$-�/-#*0*+� /� @� �−⋅ ,� /�$-#/�:��#�*0�(-#/���0)

�(4��� ���40*� +� �� -#.��-���*+=� ? C @&' � �− −⋅ ⋅ �� 
#.��-�
���*+� *#� 4�,� �*�� 0� (� '-#/0*#70����:� $��*�)���:�� P*�
� (�#:��3

�������
���	����

	�
��
	�

��S���������������	,�������T����������
����
�U�
 0/��*+=�40*� 0�!� '#-�&�'��'�-�"#�S#!-�/���*-(!#=*

&�%&#��9/��*�,��*�!��.0��:,� /�$(�&#)�&�%�&��#�( 07(,
���+%��/-����0�"�-4#*+��*&-�*�:�"/�-+�0,�&#&�� �"�*/0�,
���+%��*�-)*+�*�$ #�
�#/#:*�� �7��0�� '�"�/(=� >&����0=� "-�/� /� -�.( +*#*�

*#&�:�A-#70��# 0.#700B�
2*�!��/�$(�*0*+�&�%&(,�����!).#*� +����*&-�/#*+�"/�-+

�#-#�$#%&(�J'#!-�/7��(4�*�����*#&�'������"� #=*5K�����*#�
*�����$-0�*&-�*+�����#�%0-0�(�$�-)"&#���O�H,@L����-0�>*��
�-#.(�/�.�0&�(*�"/#�$�*�&#�/�."(9#;���-�.��04�==��#�*+
�!-#.�/#/%�:�)�/�-*0&# +��:�<� 0�9� �"��:�/�."(9�$�:�
"�*���( 07��/�"��,�#���-�.�/�-9�==��#�*+�*�$ �:�/�."(9
$�:"�*�0.� "��#��#� ( 07(���("��� ��0*#*+,� �*�� >*0�$�*�&0
$-0��-���-#/���$��/���*����#&0���!-#.��,��� 0�"/�-+�0���*
/���*(��&� ��@L�,�*��/���*#�&#4"�'��0.�$�*�&�/�	�O�?L���P*0
$�*�&0��!-#.(=*�)�.#����*�-#.���*0�/���/��*� !�/�*�$ �'��0
9� �"��'��/�."(9#�
�7��0�� �&�-��*+� $�*�&#� 9� �"��'�� /�."(9#� (� �#��'�

$� #���(�*+�$ �*���*0�*�$ �'��0�9� �"��'��/�."(9#�-#/��
*ρ �0� 9ρ ����*/�*�*/�����J�!�09��0� �/�9�.�#���0)9�$�'��

/�-0�� $�.4�K�� ���/0"��,� �*�� 9 *ρ > ρ ,� ��� -#.���*+� >*09
/� 0�0��/�����'��-#.����+%��0� *ρ ,�0� 9ρ ����>*��(���4��
/�"#�����$-�7�������0*#*+�/�."(9�$-#&*0���&0����40�#��
���� 0� $-0"#*+� .#"#��� >&/0/# ��*��:� A'0"-#/ 0���&0:B
/0"����0�����,�$(�*+�0��=*�)�"/#�/�-*0&# +��9�70 0�"�
-0���&09� ���("#� �� "��*#*����� !� +%0�� $�$�-������ �����
�0����� 0� /���*�:�"� O� @,NL�� J!("��� ��0*#*+,� �*�� *#&�/#

/���*#� �*� $� #� "�� $�*� &#� /� "���K�� �� ���("�� �# 0*�
40"&��*0���$ �*���*)�0� 9ρ �0� *ρ �����"0�0��09�(��#��'�
�0.#�$�-����&�:���#&�/#�!("�*��&�-��*+���40"&��*0,�$-��
*�&#=<�:���-�.�$�-����&(3
� �*/�*0*+� �#� >*�*� /�$-��� $�./� )�*� .#&��� ��9-#���0)

>��-'00�� �-���!-�'#)� $�*�-)�0� J�*�� /� �7������:� .#"#��
/$� ��� "�$(�*0��K,� .#��*0�,� �*�� �� 0� ��&�*�-��� �# ��
&� 0���*/�� �∆ � 40"&��*0� $�-�*�& �� 0.� �"��'�� ���("#� /
"-('�:,�*��(-�/��+�40"&��*0�/��"�������("��(���+%0 �)��#
�

�

∆
ρ
,�#�/��/*�-���1�$�"�) �)��#�*(�4��/� 0�0�(�J$�-���%0�

/#�0��� $-���!-�'#��K�� �� �#%��� � (�#�� �*� !� 40"&��*0
$ �*���*+=� 9ρ � �(*+��(*+� �$(�*0 �),� #� �*� !� 40"&��*0
$ �*���*+=� *ρ ��#��*� +&��4��$�"�) �)����0*�'���(��#-�#)
$�*��70# +�#)�>��-'0)�(���+%0 #�+��#

∆ ( ) 9 *
$ 9 *

9 9

�
� �#" �#" �#"

�

∆ ρ − ρ= ρ − ρ = ∆
ρ ρ

�

1���*,����� (�#:�����*!-#��/#)����40*� +���/�.#&���

/���0-��'��*)'�*��0),����6#&*0���&0�/�6�-�( �� ? @
@

��
� �



=

.#���)������#���/(=�$�-�����(=�$�$��6�-�( �������$����
*�'"#� >*(�4�� .#���(� ��� "� 4��� /�$� �0*+� 0� /�� /*�-��
.#&�����+=*��#,�0����$-0��*�/0"

$
� �

�
= �

�� >*��� � (�#�� -#.��-�(=� $��*�)��(=� �� ��4��� �#./#*+
0��-70����:�$��*�)���:����' #����$�� �"��:�6�-�( ���0 #
/� 0�0��:�/��"0��!(-#*0���.#�*#/ )�*�"/0'#*+�)�*� ���#��

��:��"0��&0 �'-#�����(�&�-��0��� ( ) ?? @E,EFCGD GH ?H � �− −⋅ ⋅ ⋅ �
�#&����# ���(�&�-��0���!V)��)�*�)��# ��*+=�/� 0�0����,
�*��/��/�=����-�"+���*+�� �"�*/0��� #!��*0�'-#/0*#70�����
'�� /.#0��"�:�*/0)���0 #� /.#0���'�� $-0*)4��0)�$-�)/ )�
�*�)� *� +&�� " )� !� +%09� �#���� �#&� �*�� //�"0*+� �0 (� /
�"0��!(-#*0��,�$�4# (:,�����*�0*,�1�.#& =�0 ��#$#��#-�
 ��
1���' #���5����&�'"#�)�/�-#�*(,�)��!).#*� +����*&-�=��*��

�0!("+���/��,�/�60.0&��/��'"#���*+����*��" )��*&-�*0:,�1
�(*+��#��(/�-�����.#)/0 ��(-#*0���
2*��4,�$�4� #�����(�(�$�9�/�

���������	
���
��	��������



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

���������	
�����	
����
��
������


�����

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

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

�����	���������������

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

���	��������	���

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

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

�����	������

& �����
��	�	� ��������������
����
�� ��!��� 
����
�
�����
��
�	����������

�� ���	!������

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

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

����	���	 ����	����������%	�������	�"� ���

�������������+�	 ����0����	 �	&���+	 ���%	 �*�*	 ��#/
�������	���������*	)
����	,�%	���	�����
����%	�����/
���1��	��������	�����%	�����������	2"�������+�	��/
��������3%	������	�������	��	��	�����	"������	
����/
4�,�����*
���� ��%	�,�	�����	$��	���	
�"���������+4	��
���/

�����	�	
�����4	���"�	��,��	��#��������	��������/
���	�	 �
���#���	 ��	 �
������	 �������0��	�#��"��
������	����	��	�����*	5��� �%	�����+��	���	�#������/
����%	�
���#��������	��"�����	�"+��	�������	�����	�

��������	$&&����������	�	��#����
���#�����	$����
�"+��*	��	��0�	�	67..	����	#+��	����������+	�	��0��/
&����+	"����+	�������� �����	�
����%	������������
�������0����	��	������1��	���	��������	�	��
��1��/
0��	�	��#�	�����"	���4	����*	�������%	6.6	���	�������
��	��	�
����	&�"� �����	8��������9	�	
�������	��	����
�����	�	��4�����0����	��	��4	
��	2��#���	�	�����43*
�������	�������� �����	�
����	'	����	�"	����������/
0�4	
�������	
���
�������	�	�#���1����	����	���/
���	��"���#��"�+4	�#������	&�"���	�	����������*

����������	�� ���	�������0���	��"�����	�	
���+4

����+�+4	"������	�������� �����	�
����	'	
������/
�������	���
�����������	�	����,����	�����*	�	�	���/
���	"��������������%	���"��0��	�
����	�	���������%
�+	�#�������	�	������1��	�+
����	2����������
�3*

����������	
�
��


�	:�,��	��	��������	&����

����	#�"	�#;������(
��	���	��,��	���,���	�������0	���	������%	 ��#+


��� ���	��"��	� �� �����	���	����%	����	���� �����
�����	���,��	"����
������	�	
������	���
�	��������
�����%	����1��	&����	�������	���#��(
��	:�,��	��	
��� ���	��	��
��"�� ����	
�������

 ��+��	
�������	#�"	����(

��	 <������ �����	 ���
�	 �����������	 
���1���	 �
�����+�	��������+�	0��%	
����0���+�	�	
������*	=��
���
��	���,��	�� %	�������	��������	�	>	��"�	����0�
��������	 0���*	 ��	 �����	 �+����	 �������	 
��������
�� %	 ��#+	���	����	��	
���	�� �"��(	�����	���,��
#+��	 �������	 �� �%	  ��#+	 ��"���+	 ���	 ����	 #+��
��������+	
��	��#+4	����������4	�� �	��	
���(
��	��
��"�� �+�	��#	"����
���	���%	 ��	����	�"	���

���0��	 ��4������	 ��	 ����"���������	 
��������%	 �
�����	��#�	��,��	��	�����	���������	�	$���	���0����*
?���4�	 ��	 ��#	 �����������	 
�����	 0������	 
����/
�����+�	 
� ��	 �����*	 ������	 &����	 ����	 ��#�	 ��

��������(
��	���	�"�������	����������	��,��	
��������	�	���

�"�#��,�����	�	
������	"������%	����	"������	
���/
�������	�	��	�����%	���	#+��	�"�#��,����(
��	 @������%	 ����1��	 ��	 #�����	 �"���%	 �����	 ��

�������	
����4�����	���+	�"�#��,����	?�����*	���
#����	
�����1�����	 $��	�"�#��,����	
��	 ��������
 �������	��	�"���(
��	?���� �+�	�� �	����������	�	����"�����	����	AB° *

���	����	���
���,���	
������	"������%	 ��#+	��
��/
����	�� �	����"��������(
��	��	
����4�����	�"���	�����	�������1��	������

����,��*	���	���	�#��"�����(	C����	��	��#��������
����,��	��	��������	�������	�
�������	
����4�����
���+(	=� ���	����,��	������	�������������	��	��/
#��������(

��	�� 	�����	
�����	��	
������	"������%	���1��1�/

���	�	���������	���������	
��/
���	 ������	�������*	D	�����	��/

��������	�	�	�����	���������
���1�����	����,���+�	�� (


�	?���	��4����	�"	���� ����

'%	����,�����	��	"������	�	
��/
4����	�	�� ��	�%	���	�"�#��,���
��	 �������*	 =���,���%	  ��	 
���
'&�%	�
��������+�	
�	"�����	����/
,����%	��������	���� ��0��	�"	���4
�����4	��"��,�+4	
����	�� �*

��	)
��������	 ���&� ����%	
��

����4	
���,����4	���"�	��#����/



����	���,��	������������	�������	�	
������	"������
���� �+4	��"�����	�"�#��,����	�� ��	'	�	����"��	()*

��	 �"�����+	 
���,����	 ���	 **

E
	 �&��� ������

"������%	 �����1����	 �� ��	 '	 �	 ��	 �"�#��,����	 +
E
*

�������	
����������	
�/
��,����	���0��+	"����/
��	�	���	������*

��	�����	�������	�	���/

�����	�������	#�����1��
��,��%	��	�����	
������/

�����	�"�#��,����	������	����*	�����	,�	���������	�
��������	"������	���	#�����%	��	�����	����	����� ��/
���	
�����	8��
�����������9	�"�#��,����*	=� ���(

��	:�,��	��	�"�#��,����	�����1����	�� ��	�	�����/

���	"������	��4�������	��	���	���	��,��	"�������	�
�����+�	&������(

���������

�������	
������	�
���#	�
��������	2����3	�������
����1���	�+������	������%	����	�+	���
��������	��0�

������	"�������	�	��������*

�������������� 

F�	"�������+4	2�� ���43%	
��+��,��0�4	�����,�/
���	��������� �����	����������%	
�����%	
+�����	��/
�� ����	
��������	���������%	 ����	�
������	��	��/
������	�	���������	���"�*	=�	����	���������%	
���/
���	 �	 
�����	 �����	 ��"�����	 �"	 
������������	 �

������������	 ���
�����������	 �����	 �	 �������/
���	 �����	'	�	 ���	��"+����+4	2"�������+4	�� �43*
?���	,�	�����	2�� 3	���������	
�	��+���	��	������
2������3*
F��4����	"��������	���	2 �����3	�����������%	���

�	��	
����,������%	�	���	 ����	�����+��*	��������
��������	"�����%	��	�"� ��	
���������	�	��4	����,�/
���%	���#����	�	2"�,��������+43	"������4%	 ��	����/
����	#+��	���"��+	�	���� ������	�� ������*	���%	��
#+��	����"���%	 ��	�� �%	�+0��0��	�"	&�����	$���
/
�� ������	"������%	
����	����,����	��#�������	�	���/
���	���	&�����*
F�������� �����	
���������	�	
���1��	�������	�

�������%	#�"	�����+4	 ����	����"��,��	�#������	
��
��0����	 "��� 	 
�	 �
����%	 ��������� �����	 � ��+�
� �����	 ���#����	 �"�1�+��	 �	 ������	 �+0�%	  ��

���������	�	
���1��	�����4	������������*
F������	�	�����������	�	�����������	����������/

�+�	���#����	� ��+�	�������	�"� ���	�
����%	��"#�,/
���0��%	
�	�4	������%	�������	�	���������*	��
�����%

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

���������	�	���	��	������	�	
�����4%	��	�	�	�&��� ��/
��4%	�������� ����4	�	���� ����4	������+4	�	�+
��/
�+4	"������4G	
��� ���	�	��4	�"�#��,����%	�
�������
�4	
���,����	�	���� ���*	���,�	��	��"#�����	�
���#/
�����	
���#������	���1����	����,���	�� �%	��4���/
1��	�"	���	&�����%	
���������+�	
� ���*
F����������	&�����&	�	����������
+������	6...	����

���,��	 C$���%	 
���,��0��	 �� ���	 ������������	 '
� ����	�	 "�,��������+4	
��#���4%	 
������%	  ��	 �
/
����	'	2����0����	����	&�����&��3*	)�����	"�	��"/
���	 �������	 ������	 ����������	 �	 "������	 ������
��
�����+��	 �������������	 ��1���%	 ���	 ������/
�#�����%	  ��	�"�#�������	 ���	
��
��+����	�������%
��	#+�	�#�����	�	�����	�	�����	�	#��0��	�	������*

F�������	
������	
���������	�"�#��,����	�	�&���/
 ����4	"������4	#+��	����������+	�	�����	67..	����
H���������	 ���������	 �	 ���&��	 <���&�����	 &��
@���4�����%	�"�����+�	���	�"�#��������	����
�����/
��	#�����	&��&���*	�����	����%	$���	� ��+�%	#������/
��	 ������������	 �������	 2"�,��������+43	 ����+4%
#+��	 ��"���+	  ��"�+ ����	 #���0��	&��������1��
���"+	�	"������%	
��	
���1�	�����+4	�������	
����/
�������������	���� ����	����"�*
F"�������+�	���������	����	!�����4	�����	����/

���	 "�����+�	 ����	 �	 �	 �����"��%	 ������0���������
���	 ��	 ��,�	 �
�� �����	 �������"����	 �	 �"�#����
�
�������+�	
��#��	'	��������
%	�	�	&�"���%	���%	�
���	  ����%	 ��"���	 �����	 "����������	 ��� ���%	 
��/
������+�	 �	  �����������+4	 $�������������+4	 
��/
#���4*
F�+���1����	 ����������
+������	 ������	 �����/

�����%	�
���+�	���0��	�������� �����	���������	"�/
����	��4�������	$������%	#+�	�	�������������	���/
�������+4	 �"���������+4	 
��#����*	 ���%	 ���	 
��/
�����,��	�"�#�������	�&���������
�	'	���"����	"��/
����%	 
�"�����1���	 ��#������	 ���	  ����� ������
���"�*
F���#�������	 ��0� ��4	 ���"	 ���������	 �	 �������

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

� ���*	��	$���	$&&����	�	IJ/�	 ���+	66	����	#+��
��"��#�����	����������	
��	��"������	2��0� ��	���"3*
)��	���������������	��	�
���+4	� �����4	�����%	
��/
��
��,���	���������	����,���+�	������	&��	�4	,�

��#��,��1�4��	������#����*
F
��	�������������	���,�+4	��,�����+4	�����,�/

���	'	 ������%	 ��������%	 �+����+4	 "�����%	 ���
�+4
��� �+4	���������	'	���#�����	��������������	������/
����	��	���������4	����������	�	�� ������	��	�����
����������*	 ?
��������	 �	 $���	 "��� ��	 
�"������
��"���+�	 ���������+	 '	 �4	 �� �	 ���4������	 � ���
���#�*	���
����+�	
�������	������	
��#���	��,��
���,���	��"�����	���"��*
F���������	���	��"��	#+�	��"���	������"��	�	,����/

��������� �����	$������%	��
�����1��	�	�+��� ��/
���	���������	&������	"������*	��"��#����	��������/
�+4	�
�����	�	��,������%	
��"������	�����	�"	���+4
����+4	�"�#�������	�� ���	66.	����%	
������	�	������
��"����	����0����	
�����������%	��
�0��	����������
�	"��������	�"	������	�	��������+*

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

,
�%�
��-

�
������
�����.

E*	 2)���,����	 ��	 �����4	 �������� ����4	 "�����3	 '
>JJK%	LE%	�*AMG
>*	2@��	�+	�����	�	"������(3	'	>JJK%	L>%	�*IJG
I*	2��������	��	
��������	�	�	
�����������3	'	>JEJ%	LI%

�*ABG
A*	2)
�� �����	�������	�	����#���3	'	>JE>%	L>%	�*A>G
N*	2!�"� �����	����������
*	D+
���	I3	'	>JE>%	=����/

,����	LI%	�*EE>G
O*	2���������	������+4	�� ��3	'	>JEI%	LE%	�*NNG
M*	2:���������	����3	'	>JEI%	L>%	�*AIG
B*	2P������� �����	"������/���#��3	'	>JEA%	LE%	�*AJG
K*	2:�,��	"��������3	'	>JEN%	LE%	�*A>*

/����
���
��!���	
��'�0����	
�



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

���.#&��(���9-#���0)�>��-'00�>*#�/� 0�0�#�"� 4�#�!�*+
-#/�#�&0��*0���&�:�>��-'00�$�-�*�&#=<�:�40"&��*0;

@

$ & @

��
� �

∆∆ = = �

�*�="#�$� (�#��

9 *

9

@� #"
ρ − ρ=

ρ �

�#&�/#��&�-��*+�/�."(9#�(��#��'��$� #����-��*���-#��*��
)�0)� �*� $� #� ��#� !("�*� � �4���� �!-#.��� (���+%#*+�)
/� �"�*/0��/.#0��"�:�*/0)�������"�0�0�$�*�&#�0�/�."(9#,
$�&#����($#"�*�"���( )��#�/���*��	,�'"��$�*�&�9� �"��'�
/�."(9#�����0*�)�/�*-������$�*�&���*�$ �'��/�."(9#�����
�&� +&(�-��+�0"�*��!��7��&�,�!("�����0*#*+,��*��>*#��&�-��*+
���)�*�)� 0��:��;��*�.�#���0)����#�(-�/���$� #�"���( )��#
/���*��	��� �"�/#*� +��,��-�"�))��&�-��*+�$�*�&#�/�."(9#

!("�*� -#/�#�
@

�
�� �� 0� /-��),� /� *����0�� &�*�-�'�� "/�-+

�*&-�*#,� -#/��� �,� *�� /� &���#*(� /�:"�*� �#��#� 9� �"��'�
/�."(9#

( )9 9 *
9 @ @

#"�
% 	� � 	��

ρ ρ − ρ
= ρ = �

P*(��#��(�/�."(9#�$-0"�*�)��#'-�*+��*�*��$�-#*(-�� 9& �"�
*��$�-#*(-�� *& ,�'"�� 9& �0� *& �1�*��$�-#*(-��9� �"��'��0
*�$ �'��/�."(9#����*/�*�*/�������#�>*��$�*-�!(�*�)�&� 0���
�*/��*�$ �*�

( ) ( ) ( )9 9 *
* 9 * 9@

#"
' (% & & (	�� & &

ρ ρ − ρ
= − = − ,

'"�� ( )?HHH �4 &' �( = ⋅ �1��-�"�))�("� +�#)�*�$ ���&��*+
/�."(9#�
��$�-+� �7��0�,� �#� �&� +&�� .#� '�"� (���+%0*�)� /-��)

�#9�4"��0)�"/�-0�/��*&-�*������*�)�00�/�-�.( +*#*���*-(�
!#�0)� 9/��*#� (� &�%&0�� �� 0� " 0�#� 9/��*#�)� O� H,@L�,� #
�&�-��*+�$-�9�4"��0)�&�%&0���-�.�"/�-+�*�O�@L�M�,�*��.#
�"��� �*&-�/#�0�� "/�-0� >&����0)� /-����0� ���*#/0*� )+*�
�("�����0*#*+,��*��&�%&(��#"��"/#4"��/��(*&0�/�$(�*0*+��#
( 07(�0,����*/�*�*/����,�"/#4"��/$(�*0*+����#�0*,��(*���
�#)�>&����0)�/-����0�!("�*�-#/�#�D)+*�
�# ���� �"(�*��!-#*0*+�)�&�& 0�#*0���&0���$-#/���0&#��

��' #����"#�����0.�0�*�-��*#,��*�$0*� +��:���.���/�'�-�
��9� -#:��#9� �� '#-00� J#� '�-�"� S#!-�/�� 0������ *#�� 0
-#�$� �4��K�" 0*�),�&#&�$-#/0 �,��*���-�"0������*)!-)�"�
��-�"0����#)��P*��$-0��-���G����)7�/,�0 0��&� ����O�@DH
�(*�&�/�'�",�$�>*��(�>&����0)�/-����0��*&-�*��*0�"/�-0
���*#/0*

D�)
�

*
∆ = �

��� *���4�� �$-#/���0&#���-�"�))� *��$�-#*(-#��#-(4��'�
/�."(9#�/�*����0���*�$0*� +��'��$�-0�"#�-#/�#� C W+ ° ,�*���
X& � O� @FELY�� �� "���� $-0���� *��$�-#*(-(� -#/��:� �#%�:

�!<�$-0�)*�:� &���#*��:� *��$�-#*(-�� ?G W+ ° ,� *���� *& LO
O @Z?L��
��*# ��+��$-�"� 0*+�$ �*���*0�9� �"��'��0�*�$ �'��/�.�

"(9#���-0���-�# +��9�(� �/0)9�1�*��$�-#*(-�� H& �O�@FCL�
0�"#/ ��00� H, LO�FEHL���-*��*��O� N?,H?C ?H⋅ L�#�1�$ �*���*+

/�."(9#�-#/�#� C
H ?,@ZC &' �ρ = ����� H, �1�>*���-�"����"#/ ��

�0���#�(-�/�����-),�*�'"#�&#&�S#!-�/��-#�$� �4�����#�CZHL�

/�%�� (-�/�)� ��-)�� �./��*��,� �*�� #*���6�-���� "#/ ��0�
��04#�*�)�$-0! 0.0*� +����#�?L���-*��*��$-0�$�"V�����#
&#4"��� ?@L��� ��>*��(� #*���6�-���� "#/ ��0�� /� S#!-�/�
��4����7��0*+�/� 0�0��:

S
CZH

FEH ����-*��*�
?@

,
 = − =  

�F@F,N����-*���*��O

O� NH,ZFH ?H ��#⋅ �

��0*#)�/�."(9�0"�# +����'#.���0�(�0*�/#),��*��$ �*���*+
0��!V���'#.#��/).#�����4"(���!�:��!-#*���$-�$�-70��# +�
��:� .#/0�0���*+=,� ��4��� (-#/���0�� ���*�)�0)� /�."(9#
.#$0�#*+�/�/0"�

H S S

H H X X * *

, , ,

& & &
= =

ρ ρ ρ
,

�*&("#��#9�"0�

H H S
X

X H

& ,

& ,

ρρ = �0� H H S
*

* H

& ,

& ,

ρρ = �

�� 0*�'�� $� (�#��� >&����0=� /� .#*-#������� &� 0���*/�
*�$ �*�,�-#/�(=

( )
H H S H H S H H S

X H X H * H
H H * X @

& , & , & ,
#"

& , & , & ,
' (	� �& & &

 ρ ρ ρ− 
 ∆ = ∆ ρ − =

( )* XH H S * X

H X *

D
@

#" & &(	��)& , & &

*, & &

−ρ −= �

��$�-+� $�-�:"��� ��$��-�"�*/����� &� "-�/#��� �"� +�#)
*�$ �*#��'�-#�0)�"-�/,���' #�����$-#/���0&#�,����*#/ )�*

$-0��-��� F@ ?H �4 &'- = ⋅ �����&� +&(�"-�/#�$-0�)*��0.���
-)*+����$���#���,�#�$���!V��(,�*���#"��/.)*+�0.��$-#/���0&�/

*#&4��0��-�"�==�$ �*���*+�"�-�/#;� C
" NHH &' �ρ = ���-���

*�'�,�� �"(�*�(���*+�*#&4��&�>66070��*�$� �.��'��"�:�*/0)
$��0���(�%0����/-��������/�"�'-�:����0�$#-�/���&�* �
0��=*�����$�-)"&#�H,Z�������!����:�$��0��(<��*/����
�04��0�! 0.�&�&� η �O�H,F����-�.( +*#*���#9�"0�,��#&���7,
'�"�/�:��!V����>&���� ����9�"-�/;

( )* XH H S * X

" " H X *

D
@

#" & &' (	��)& , & &
�

- *- , & &

−∆ ρ −= = =
ρ η ρ η

C N

F N

D ?H ? H,@ @DH H,@ @FC ?,@ZC H,ZFH ?H

@ @ ?H NHH H,F ?,H?C ?H

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ×
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

( ) C N C CZ,G @,N @Z? @FE@Z? @FE
� D ?H �� DH���

@FE @ @Z?
−⋅ −−× = ⋅ =

⋅
,

�*�����*/�*�*/(�*�&(���&(�"�-�/#��!V�����$-0��-���/"/��
!� +%���$0�����'��&�-�!&#���-�"��!�������'�,����/��#�%�
*#!#9�/��'��S#!-�/��J$��*0�EH�*��)��40*� �:K�"#,��&#4��,�.#
�*�� �*�1�>&����0)��(<��*/���#)�
���$�-#� 0�$�-��0�#*+�$�-�"�/�:��$�*3

�(�������
��	������4�



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

>��������	��
����

����
���

A���
�����
������2����������1����������U���
$� �/0���.#! (4"��0:5B�1��&#.# ��"0��(���:��� ��

/�&����*�0������>*0�����0�.#:����)�

+�,&�#�-�	��&���#�)
�&)
���&

��'"#��#*��#*0&�'�/�-0*�.��/,����/��'���#/��'��0���*�/
/0"(,��*��/�&#&�:�*���! #�*0�$-��*-#��*/#�/�&#4"�:�*��&�
.#"#����0� ��J�� 0�>*���&# )-����$� �K�0 0�/�&*�-�J�� 0�>*�
/�&*�-����$� �K���#&�/#�60.0���&#)�$-0-�"#�>*09��0�� �0 0
>*09� /�&*�-�/,� " )� �#*��#*0&#� !�.-#. 0����� �� +&�� " )
�#' )"���*0,�" )�A�/).0���40.�+=B,������4�*�$-0/��*0�/
&#���*/��$-0��-�/��&# )-��9�$� �:,��&#4��,�$� ��*��$�-#�
*(-�/�."(9#�J0 0�$� ��"#/ ��0:K�/�#*���6�-���� )�/�&*�-�
��9�$� �:��!������$-0��-���)/ )�*�)�$� ���&�-��*�:�/
$�*�&��40"&��*0�0 0�'#.#�
���*��4���#.�/#�*�)�$� ���/�60.0&�3����*����/����"-('��5
�� �� J60.0���&��K� 1� >*�� ���!#)� 6�-�#� �#*�-00�� �� �

��(<��*/ )�*� /.#0��"�:�*/0�� ��4"(� �#�*07#�0���#4"��(
*0$(�/.#0��"�:�*/0:��*/��#�*��/���$� �����%&� +����&(-��
'�/�-0*�)� *� +&�� �� '-#/0*#70������ 0� > �&*-��#'�0*���
$� )9[�/���&�*�-�9�� (�#)9���4��� '�/�-0*+��*"� +����!
> �&*-0���&���J> �&*-��*#*0���&��K�0��*"� +������#'�0*�
����$� ��
�#&�*��(� �%# ��*�(���0&#�*#&�:�/�$-��;�AP �&*-��*#*0�

���&��� $� �� 1� >*�� �&# )-���� 0 0� /�&*�-���� $� �3B� ��*
.#���#*� +��:�$-0��-�*�'�,�&#&�/��"��:�6-#.��*�-�0��.��/
0�$� +.(�*�)�/�"/(9�-#.��9����� #95��*/�*0���#�/�$-��
(���0&#��P �&*-��*#*0���&���$� ��J/�60.0���&������� �K
��4�*��$0��/#*+�)�&#&�/�&*�-����#$-)4�����*0�1�0�*�'"#
��� 0����� /�&*�-���� $� �� ( ), ,� 0 1 2

��
,� *#&� 0� �&# )-���

$�*��70# ���1�0�*�'"#����0������&# )-����$� �� ( ), ,0 1 2ϕ �
��$�-�9�"��*��"��'���$���!#��$0�#�0)�&�"-('��(���(<��*/�
 )�*�)����*��%��0��

�
3

�
3�

ϕ= − ,

'"��/�$-#/�:��#�*0��*�0*�$-�0./�"�#)�$�*��70# #�$���#$-#/�
 ��0=���0��,�/� �/�:�1�$-��&70)�/�&*�-#��#$-)4�����*0��#
>*���#$-#/ ��0�����!#.�/���%&� +����&(-���J0�/�.#"#�0)9
�SPK�>*�����*��%��0��0�$� +.(�*�)�/�$-��*�:%����#�*���
� (�#��1�" )��"��-�"��'��$� )�0�$-)��:��,���/$#"#=<�:��
�0 �/�:� 0�0�:�>*�'��$� )�

�&������&���,.���,�����#&����


�#&0���<��/�&*�-����$� )�-#���#*-0/#=*�)�/�%&� +���
&(-��,�&-����$� )�/�&*�-#��

��
3��(,�&������,��#'�0*����$� �,

&�*�-����$0��/#�*�)�/�&*�-����#'�0*��:�0�"(&700� 4
��
���

*#&4��'-#/0*#70������$� �,�&�*�-�����4����$0��/#*+�/�&�
*�-��� �#$-)4�����*0� $� )� 1� #�# �'0���� *��(,� &#&� >*�
"� #�*�)�/�> �&*-��*#*0���&���$� �;

�
#

�
=
��

�
,

'"��/� 0�0�(�>*�'��/�&*�-#�/�$� �� *)'�*��0)�$ #��*����
�#.�/#���(�&�-��0����/�!�"��'��$#"��0)����/�*�$-0�#�# 0.�

*����0)�40"&��*0�J0 0�'#.#K���4���'�/�-0*+���$� ��/�&*�-#
�&�-��*0��#�*07�� �

�
�

� )�'-#60���&�'��$-�"�*#/ ��0)�/�&*�-��'��$� )�0�$� +�
.(=*�������.��5,�0 0�������6��!7/!6!7�89/:��7/;!� ��
�#&�/��,�&������,�$���)*,� 0�0)�$� )�1�>*��*#&#)� 0�0),
&#�#*� +�#)�&�&�*�-�:�/�&#4"�:�*��&����/$#"#�*�$���#$-#/�
 ��0=���/�&*�-���$� )���0�0=�/�&*�-#��#$-)4�����*0� �

��

�#.�/#=*� �0 �/�:�  0�0�:,� #�  0�0=� /�&*�-#� �#'�0*��:
0�"(&700� 4

��
��#.�/#=*��#'�0*��:� 0�0�: ?�

��� �� �$-�"� ��0)�  0�0:� /�&*�-#� /�  =!��� (��!�0&�
/��'"#�� �"(�*�*#&���(*/�-4"��0�;� 0�00�$� )�$-�/�")*�*#&,
�*�!��09�'(�*�*#����*/�*�*/�/# #�/� 0�0���$� )���("���" )
&-#*&��*0��#.�/#*+�>*��(*/�-4"��0��. �7���<�:�6!�!=�
��/��'"#� 0�("#�*�)�0������*#&�$-�/�"0*+� 0�00�$� )3

�"��+��#"��$-�4"��/��'���*"#/#*+���!���*��*�/�*��,���&#&�:
'(�*�*��0"�*�-��+���"�*� 0�-��+���'(�*�*�� 0�0:�/�$-��*-#��
�*/�� J*���� �!� 09� �0� �� /� -#���*�� �#� �"0�07(� $ �<#"0
$�-$��"0&( )-��:�&��0��$�/�-9���*0K�0 0��!�09�'(�*�*���#
$ ��&��� -0�(�&�� J*�'"#� >*�� �0� ��  0�0:� /� -#���*�� �#
�"0�07(�" 0���$�-$��"0&( )-��:�&��0�� 0�00K�
�#����� ��  0�0:� /�&*�-#� �

��
�� ��.+���� �#��:� $-��*�:

� (�#:� 1� -#����*-0�� > �&*-��*#*0���&��� $� �� *������'�
.#-)"#�� �� 0�0�#� �#$-)4�����*0� $� )� $-0� ("# ��00� �*
.#-)"#�(!�/#�*��!-#*���$-�$�-70��# +���&/#"-#*(�-#��*��
)�0)���"#�*�)� 0�$-�/��*0� �0 �/��� 0�00� *#&,� �*�!��09
'(�*�*#�(!�/# #�$��*#&��(�4��.#&��(3��"#�*�),��� 0�-��+
0"�*��� 0�0)9�/�$-��*-#��*/�,��#$-0��-� �� 0�����*-�0�
��"� +�$� )�0.�$-�/� ���&�������("#�*�),��� 0�-��+�0"�*��
 0�0)9��#�$ ��&���-0�(�&�,�&�*�-�:�����!�����0�$� +.(�
����2*��0.�>*�'��� �"(�*3
�#�$�-/�:�/.' )"�&#4�*�),��*��$-�"�*#/ ��0��> �&*-��*#�

*0���&�'��$� )��#�-0�(�&��$-0�$���<0�>&/0$�*��70# +��9
$�/�-9���*�:,�*������09�$ ��&09�#�# �'�/�1�>&/0$�*��70#�
 �:,� 0� $-0� $���<0� �0 �/�9�  0�0:� �"0�#&�/�� ("�!��,
�"0�#&�/��0�6�-�#*0/������$�-+����/0"0�,��*��>*�����*#&�
�#-*0�#�>&/0$�*��70# �:���4�*�$-�"�*#/ )*+�$� ��&� 0���
�*/������ �� 0� �#�� $��#"�!0*�)� !� +%#)� *�����*+,� �#"�
!("�*�/��'�� 0%+�$-�/�"0*+�>*0�>&/0$�*��70# 0������+%0�
%#'�������$-0��$0�#�00�$� )�&#-*0��:��0 �/�9� 0�0:���
.��6;�6!��&� 0���*/����:�$�"9�"�$��(&#.#���:�/�%��$-0�
�0���/�$-0�70$����/�.��4�����#-*0�#��0 �/�9� 0�0:���4�*
"#/#*+� �#��  0%+� 0  =�*-#70=,� A&#-*0�&(B,�  0%+� &#���
�*/������$-�"�*#/ ��0����$� ��J�*��*�4�,�&������,����# �K�

+�����#&����
�����
#�,��(/�����

��/�&*�-����$� ��//�"0*�)�/#4�#)�/� 0�0�#�J/#4�#),�/
�#�*���*0,� " )� 6�-�( 0-�/#�0)� 60.0���&09� .#&���/K� 1
$�*�&�/�&*�-#���-�.�$�/�-9���*+�
�#$���0�,��*�����'0��/#4��:%0��60.0���&0��/� 0�0��

�$-�"� )=*�)� " )� >�/</�!� �=?,� *���� !��&������� �# �9
�!V�&*�/����" )�$�-�9�"#�&��!V�&*#��&������9�-#.��-�/���
"� 4���$-0!�'#*+�&��(��0-�/#�0=�$��!��&��������# ��
> ����*#�,�*����&�0�*�'-0-�/#�0=�
��.+���� ����+� �# (=� $ ��&(=� $ �<#"&(�� �#�&� +&�

�# (=3�	#*��#*0&��&#.# �!��A!��&��������# (=B��80.0&
�&#4�*� A�*� +� �# (=,� �*�� 0�*�-��(=<0:� �#�� /�&*�-� /
$-�"� #9�>*�:�$ �<#"&0���4�����0*#*+�$��*�)����B���-��
/�"�����-�# +� @

�
� J*����$�-$��"0&( )-K�&� >*�:�$ �<#"&�,

//�"����#�>*�:���-�# 0�J$-�0./� +�����!-#.��K�$� �40�
*� +�����#$-#/ ��0����# ���" )��$-�"� �����*0�!("���/��*0

?��#.�/#*+�����#'�0*��:�6���7�A� 0�0�:�#/*�-(�$-�"�*#/ )�*�)
��$-#/0 +���,�*#&�&#&���#����$�&#.�/#�*��#$-#/ ��0��&#&�:� 0!�
�0 ������$-09�"0*�)�$-0.�#*+,��*��*#&�:�*�-�0�� �'00�$-0"�-40�
/#=*�)�#/*�-0*�*��:%0���$-#/������0."#�0)�0����'0��(��!�0&0�



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

-��+���/�&*�-���#'�0*��:�0�"(&700� 4
��
���-��&70=�/�&*�-#

4
��
��#���-�# +�!("����!�.�#�#*+� @4 ��	#'�0*����$�*�&��

��-�.�>*(�$ �<#"&(��#.�/#=*�/� 0�0�(

\]^4 @4 � 4 �∆Φ = ∆ = ∆ α ,

'"��α �1�('� ���4"(�/�&*�-���4
��
�0���-�# +=�@

�
�&�$ �<#"&��

� )�-#���*#��#'�0*��'��$�*�&#���-�.�$-�0./� +�(=�$�/�-9�
���*+����#"����� �����-#.!0*+�/�=�$�/�-9���*+��#�!��&�����
��� �# ��� J$ ��&0�K� $ �<#"&0� 0� $-��(��0-�/#*+� $�*�&0
��-�.�/���$ �<#"&0�1�>*��0���*+�0�*�'-# �$��$�/�-9���*0�
	�4�*� !�*+,� %&� +��:� &(-�� 0� �!�%� �)� !�� !�.� >*�:
� �4��:�&���*-(&700,��� 0�!�����.#&���> �&*-��#'�0*��:
0�"(&700�
�*#&,�$�*�&�/�&*�-#��#'�0*��:�0�"(&700�4

��
���-�.�&#&(=�

*��$�/�-9���*+���-#/��

4 @

�

4 3�Φ = ∫ �

�#��*0�,� �*�� /� !#.�/��� &(-��� 60.0&0� J0� /� �SPK� /��'"#
�'-#�0�0/#=*�)�� (�#���$ ��&�'��&��*(-#�0��#*)�(*�:��#
��'��$ ��&�:�$�/�-9���*0,�$-0�>*���6�-�( #�" )��#'�0*���
'��$�*�&#�$-0�!-�*#�*���/����$-��*�:�/0";

4 @4 �Φ = ,

'"����1�$ �<#"+�&��*(-#�
��# �'0����//�"0*�)�$�*�&�/�&*�-#�/� =!���/�&*�-���

$� �����*�&�1��&# )-�#)�/� 0�0�#����#&�4���'��.#/0�0*��*
*�'�,�&#&���0�������#$-#/ ��0����-�# 0�&�$�/�-9���*0���
!("�����0*#*+�$� �40*� +������� 0�$�/�-9���*+�.#�&�(�
*#),� *�� �!����� $� �40*� +���� ��0*#=*� �#$-#/ ��0�� �#�
-(4(�
��� �4��� .#��*0*+,� �*�� "/�� /� 0�0��� 1� �0� ��  0�0:,

$�-���&#=<09�$�/�-9���*+,�0�$�*�&�/�&*�-#�$� )���-�.�>*(
$�/�-9���*+� 1� �9�"���� �!-#.��� .#/0�)*� �*� $#-#��*-�/
.#"#�0��P*���#/�"0*��#���� +�.#&-�$0*+�>*(�$�9�4��*+�/
�*-�'����$-�"� ��00,�*����$-0"#*+�$-#/0 (�'(�*�*���*-�'0:,
�#*��#*0���&0:� ���� �� �#&,� /� #/*�-0*�*��9� 0�*���0&#9
$�*�&� /�&*�-#� �*�4"��*/ )�*�)� �� &� 0���*/��� /�&*�-��9
 0�0:,�$�-���&#=<09�$�/�-9���*+�0.�(*-0��#-(4(����"# ��
� �"(�*� $�)����0�,� �*�� ;���B/6!7�� ����A� 1� �#./#�0�� ���
�&� +&�� (� �/���,� *#&� &#&� >*�� &� 0���*/�,� &#&� $-#/0 �,
0���*�-#.��-���*+�0�$�-�:��&#.�/#�*�)�"-�!���,����%0-�&�
$-0���)�*�)�0.�.#��/��:��#' )"���*0�
��"�:�*/0*� +��,�-#��(4"��0)��#�).�&��/�&*�-��9� 0�0:

����+�$-��*��0��#' )"������$���0�,��*���#'�0*���� 0�00
��$-�-�/���� ��>*��(� �&� +&��  0�0:� /�% �� /� &#&�:�*�
�!V��,��*� +&��4��0�/�% �����(��*���*� +&���*���6�-�( 0�
-�/#���'�� $-#/0 #� �#� �*-�'��� �#*��#*0���&��� ).�&�� >*�
.�#�0*,��*��$�*�&�/�&*�-#�4

��
���-�.� =!(=�.#�&�(*(=�$�/�-9�

���*+�-#/����( =;

H@

�

4 3� =∫� �

0&�&��&�1���������,��(
	
���,��������


�#����#./#�0��/� 0�0���1�$�*�&�/�&*�-#,���&�*�-�:���
/�"���-��+,���9-#�)�*�$#�)*+������$-�0�9�4"��00����/��#���
"� �,�$�*�&�/�&*�-#�/$�-/���!� �//�"���/�'0"-�"0�#�0&�
" )�/�&*�-#��&�-��*0�B�6!�C=��

�
���-0�>*��,�&������,�-��+

0"�*�������� �&( ���2#�*07#�1�>*���# �:��#&-��&�$0���&0:
�!V��� �-�"�,� /� &�*�-��� �#9�"0*�)� ����+� !� +%��� �0� �
�� �&( ���0�00�/�&*�-#� �

�
��#.�/#=*�)� 0�0)�0�*�&#����

&#-*0��� 0�0:�*�&#������4����("0*+����#$-#/ ��00��&�-��
�*0� *����0)� /� &#4"�:� *��&��� ��� /�"+� 0� $�� *-#�&*�-0)�
�*"� +��9��#�*07������4����("0*+���*���4����������/$#"#=*
 0� 0�00�>*09�"/(9�*0$�/3

��*,�/��!<���� (�#�������/$#"#=*����"��-&����09�-#. 0�
�0)���0�00�*�&#�60&�0-(=*�)�/��"0�������*�/-����0�" )
-#. 0���9��#�*07���-0�$��*-���00�4��*-#�&*�-00����� ��
"0��/��/-����0�.#��"��:��#�*07�:���#&��*��/��!<���� (�#�
J&�'"#�$#-#��*-��*����0)����)=*�)����/-������K�>*0� 0�00
-#. 0�#=*�)�� ��� >*�� -#. 0�0�� 0���.#�*� *�'"#,� &�'"#� /��
9#-#&*�-0�*0&0� *����0)� ��� /-������� ��� ���)=*�)� J*#&��
*����0���#.�/#=*��*#70��#-���K��������'-#60)9�$��'0"-��
"0�#�0&��>*0����!-#4��0)���'(*�!�*+�0. �4�����#��*-�'��
�#*��#*0���&���).�&�,�����(*0�"� #�>*��������)�*���*#&,�/
�*#70��#-����*����00� 0�00�*�&#���/$#"#=*���*-#�&*�-0)�0
�#�*07�
��*�&�/�&*�-#��

�
���-�.�$�/�-9���*+��$-�"� )���&#&��!���

��;

� @

�

� 3�Φ = ∫ �

��$�-+�$��*#/0�� =!0��:�%&� +��:�/�$-��;�&#&�/�60.0�
���&0:����� �>*�:�/� 0�0��3��!-#*0*��/�0�#�0���#�-#.��-�
���*+,���#����� (�#:�#;

[ ] [ ][ ]
C

@� �
�

� �
� �Φ = = ⋅ = �

P*�,�&������,�)/ )�*�)�$�"�&#.&�:����:�*/0*� +��,���� �4�
���"�&#.#*+,��*�� �Φ �1�>*���!V����-�"�,�$-�%�"%�:���-�.
/�"� ���(=�$�/�-9���*+�.#��"0�07(�/-����0�J������$� ���
�0)K�� P*0� -#��(4"��0)� $-�/�")*�)� /�� ���'09� %&� +��9
(��!�0&#9�$-0��!�(4"��00�(-#/���0)���-�(  0�0��!����
��$-�/�4"#=*�)� &#-*0��:
 0�0:� *�&#,� #�# �'0���:
$-�"�*#/ ����:��#�-0�(�&�
?���-0��*#70��#-����*����
�00�$��&#�# (��#����40"�
&��*0,�$-�*�&%�:�.#�&#&���
*��/-��)���-�.������0)� ?� �0

@� ,��"0�#&�/��J$-0��*#70�
��#-����*����00������4�*
���)*+�)��#��#��-�"�,�.#&�
 =����#)� /� �!V���� ��4"(
>*0�0������0)�0K��	���!�������0*#���40"&��*+����40�#�
���:,�/� >*���� (�#��$ �*���*+�/��/��9�*��&#9��"0�#&�/#�
��>*��(�0.�(*/�-4"��0)���-#/���*/���#���� �"(�*�-#/���*/�
���*/�*�*/(=<09� �!V���/,� *���� -#/���*/�� $�*�&�/� �Φ ,� #
.�#�0*,�0��0� #� 0�0:�*�&#,�$�-���&#=<09�>*0������0)�
2*��0.���0*�)�/�>*09�-#��(4"��0)9�$-0�$�-�9�"��&�*����

�0=��40�#���'�� '#.#3��#�$�-/�:�/.' )",�&#-*0�#� 0�0:
*�&#�"� 4�#���9-#�0*+��/�:�/0"�����>*�����*#&5��.��"0�#&��
/��*0��#���,�$-�*�&%�:���-�.������0)� ?� �0� @� ,�*�$�-+�(4�
���� �"(�*�-#/���*/�����*/�*�*/(=<09��!V���/,�/�"+�$ �*�
���*+�'#.#����)�*�)�$��*-(!���J�#&�0��������#����)�*�),
��4��� !� �� !�� (�*#��/0*+� 0.� (-#/���0:� '#.�"0�#�0&0,
.#"#/�&��&-�*����(� �/0)�*����0),�1����������!("���>*0�
.#�0�#*+�)�K��#&��*��/�� (�#��'#.#���*��0&#&09�����/#�0:
(*/�-4"#*+�-#/���*/��$�*�&�/� �Φ ���-�.������0)� ?� �0� @� ,�#
� �"�/#*� +��,�0��"0�#&�/��*+��0� #� 0�0:�*�&#,�$�-���&#�
=<09������0)� ?� �0� @� �
�*#&,� �� 0� ��� 9�*0�� ��9-#�0*+� $-#/0 �� '(�*�*�,� *�

"� 4���!� 0� !��-0��/#*+�  0�00� *�&#,� .#&#��0/#=<0��)
0 0��#�0�#=<0��)�/��!V�������' #�0*+�)���*#&�:�&#-*0�&�:
J*����-#��*#*+�)���$-�"�*#/ ��0)�0�����$-�-�/���*0� 0�0:
*�&#K� $�09� �'0���&0� !� �� !�� ����+� *-("���� ��� ��4��
�$0��/#*+�*����0��'#.#����/�&*�-����&�-��*0,�#�/�&*�-��
A�#���/�:� �&�-��*0B� D �= ρ� �

,� '"�� ρ � 1� $ �*���*+� '#.#�
�� 0�0�#� $�*�&#� >*�'�� /�&*�-#� ��-�.� $�$�-������ �����0�
&#�# #�-#/�#��#����'#.#,�$-�%�"%�:���-�.������0��.#��"0�0�
7(�/-����0,�*�����"0�#&�/#�/� =!��������00,�0�/���*-�!�/#�

5
���4



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

�0)�&� 0�0)��/�&*�-#�D
�
�("�/ �*/�-)=*�)���#&0���!-#.��,

��'(*��"��/-�������/�$� �)*+�)�0�*-�!�/#�0����$-�-�/���
�*0� 0�0:,�0�$-#/0 ��'(�*�*��

�
(�����&�,����

��$�-+�.#:����)��#'�0*���0� 0�0)�0,�*���� 0�0)�0�/�&�
*�-#�4

��
���*�(*�*/0���#'�0*��9�.#-)"�/�$-0/�"0*�&�*��(,��*�

�#'�0*���� 0�00���$-�-�/��,�*���������'(*�/�&#&�:�*��*��&�
�#�0�#*+�)� 0 0� .#&#��0/#*+�)�� �#&� 4�� *�'"#� ��0� ��'(*
/�' )"�*+3��"0��/#-0#�*����/0"���1���0���'(*�!�*+�.#�&�
�(*��0� &-0/��0�� �-���� *�'�,� �#'�0*�#)�  0�0)� ��4�*
�#�0�#*+�)�/�!��&�������*0�0�.#&#��0/#*+�)�/�!��&�������*0
J0������*#&�/�' )"0*,��#$-0��-,��#'�0*�#)� 0�0),�0"(<#)
$����0�&-('�/�'��/0*&#���*�&��K�
� �"(=<0:�$-0��-�$�&#4�*,��*���(<��*/(=*��#'�0*���

 0�00�0���/����"-('�'��*0$#���(�*+�$-�/�",�$��&�*�-��(
0"�*�*�&��,��/�-�(*�/��&-(4���*+�
����,��*��/���$��-�"�*/����:�! 0�
.��*0�&�$-�/�"(��#'�0*���� 0�00
! 0.&0�&��&-(4���*)�������*#&0�
 0�00� �"��'�� -#.��-#� �!-#.(=*
$�/�-9���*+�*�-#�J-0��@K�
�����'�� (� �4�0�� �0*(#70=;

-#�$� �40��$����0�>*�'��/0*&#��
*�&�����$-)��:�$-�/�",�$��&�*��

-��(�0"�*��# �:�*�&�E����$�-+�/��! #�*0�/�"� ����9��#�0
�#'�0*��9� 0�0:�$�)/0*�)�"�$� �0*� +����$� �����	#'�0*�
����$� )�&-('�/�'��*�&#�0�$-)��'��*�&#�!("(*��#& #"�/#*+�
�)� "-('� �#� "-('#�� �#&� /� >*��� � (�#�� !("�*� /�' )"�*+

�#'�0*�#)� 0�0)��(��#-��'��$� )
4 �+
���
3���� ���"��'���!�-�*#��#'�

�0*�#)� 0�0)������/$#"�*��#�#��
��!�:,�#�$-�/-#*0*�)�/�/0�*�/(=
 0�0=� �#� $�/�-9���*0� *�-#
J-0��CK���#'�>*�:�/0�*�/�:� 0�00
	�!("�*��$-�"� )*+�)�*�&���E;����
���+%��E,�*������+%����0,�� �"�/#�
*� +��,� *��� ���+%�� 	�� �!-#*0�

/�0�#�0���#��"���("0/0*� +�����!�*�)*� +�*/��1�$� (�#�*�
�),��*������</���/��(��#-����$� ���#�$�/�-9���*0�*�-#,�*��
���//�.��!���!("�*��#/0/#*+�)�/0�*�/#)��#'�0*�#)� 0�0)��#
*�-5
�� (�#�*�),��*��/��!<���� (�#��0�" )��#'�0*��9� 0�0:

*�4���&#.�/#�*�)���/�.��4����� �"�/#*+�$-#/0 (���'(�*�*�
 0�0:�

#����*-����:� /�%�� $-0��-� ��4��� $-�#�# 0.0-�/#*+

A"��&��7#B�1�*����/�)��0*+,���/$#"�*� 0�/0�*�/#)��#'�0*�#)
 0�0),��$0�#/�/��+�*�-,��#�#�����!�:���&#.�/#�*�),�>*��!("�*
0��*+����*�� 0%+�$-0��$-�"� ����9�.�#���0)9��*��%��0)
E+��J/$-����,�>*�*�-�.( +*#*�/��+�#��#' )"��K�����!<���4�
� (�#�� /0�*�/#)��#'�0*�#)� 0�0)�!("�*� !��&��������#/0�
/#*+�)��#�*�-�
P*�*� $-0��-� $�&#.�/#�*,� �*�� /�.��4��� 0� *-�*0:� *0$

�#'�0*��:� 0�00�1����0��=<�:��#�# #�0�&��7#�0�$-0�>*��
��*#=<�:�)�/��'-#�0�����:��! #�*0�$-��*-#��*/#��S(�*�*#
 0�0:�/�>*���� (�#��!��&�������/� 0&#�$-0�&������:�/� 0�
�0���$� )�
�#��*0�,� �*�� �� 0� " )� > �&*-��*#*0���&�'�� $� )� ��*+

/�.��4���*+�"-('�'���$���!#�'-#60���&�'��$-�"�*#/ ��0)�1
��$���<+=�>&/0$�*��70# �:,�*��" )��#'�0*��'��$� )�*#&�:
/�.��4���*+���*�1��#'�0*����$� ����$�*��70# +���
�*#&,� &#-*0�#�  0�0:� /�&*�-#� 1� �-�./��#:��� ("�!��:

�$���!��#' )"��'��$-�"�*#/ ��0)� =!�'��/�&*�-��'��$� )�
��� $� +.�/#*+�)� >*0�� A0��*-(���*��B� �#"�� �� !� +%�:
��*�-�4���*+=�

_�_�_

��*�-���#� 0�*�-0)� -#����*-����'�� �#�0� $-0��-#�� ��
/$�-/���$�)/0 �)�/�?Z@Z�'�"(�/�$�-/���0."#�00�.#���#*� +�
��'��(��!�0&#������#��#�A����/��*��-00�> �&*-0���*/#B�
���!�0&�$�-�0."#�*�)�"���09�$�-���/*�-�(��!�0&#�/$�� �"�
�*/00��*# �#&#"��0&���0� #(-�#*�����!� �/�&�:�$-��00���
?ZNH1N?� '�"#9� �����#����� 0� �'�� (���0&��� J����� /���
0./��*���K������#9#-�/���!� #�/�"/0�(*#�0"�)���."#�0)
*�-��)"�-��'��-�#&*�-#���#&��*# 0��#.�/#*+�(�*#��/&(,�'"�
$ #.�#��#'-�/# #�+�!��"��*#&09�*��$�-#*(-,�$-0�&�*�-�9�/
��:� ��'(*� 0"*0� -�#&700� �0�*�.#�  �'&09� )"�-� 1� /� *#&09
-�#&70)9�/�"� )�*�)��'-���#)�>��-'0)��S #/�#)�0"�)�#/*��
-�/� ���*�) #� /� *��,� �*�� $ #.�(� ��4��� ("�-40/#*+� �*
&��*#&*#�����*��&�:��#'�0*����$� ������$�� �"�0��"��)*0�
 �*0)��&#.# ��+,��*���#'�0*����$� ��0������*#&�:�'����*�
-00,� &�*�-#)� -#����*-��#� /�%�,� 0'-#�*� !� +%(=� -� +� /
�"����0.�*0$�/�*�-��)"�-��9�-�#&*�-�/�1�/��*�  #-#*�-��

2���,�&��.

2*�!�����.#'-���4"#*+�����/��:�*�&�*��*#*+0,�*#����*#/�
 ����*� +&��/#4���,�A0"�:���B�/�$-�������/�>*�*�-#."� 
/���������#�*���,�A*�9�0���&0�B������*�,�$-0�����6�-�
�( 0-�/#�����/�/0"��.#"#��
���F�!�;�7/;!� ���. /�/�5/!65���5�;�;�AG!��.�7/ ?��G

6!�H�I��7�J�;��/�>�/;! �<�:��!��A�����;C���76/��B/���;�
76/:���:�7� 5!���.�!�;/�7/;!� ��<�:��!��A�����;C���B/ /J
;��!� H�F�B/<��>!��7�J<�K��L
��� ��/�*��,��*���0� ���#'�0*��9� 0�0:,�$�-���&#=<09

-#.����$�/�-9���*0,��$0-#=<0��)��#�"#���:�&��*(-,��#�
$-0��-� $�/�-9���*0� ?� ,� @� ,

C� � �#� -0�(�&�� D,� �"0�#&�/�,
*�����"0�#&�/��0�$�*�&0���-�.
 =!���*#&0��$�/�-9���*0�����
>*��(�*��0���4������(&#.�/#*+
&��&-�*�(=�$�/�-9���*+,�#�'��
/�-0*+�$-��*�����#'�0*����$��
*�&��B/ /J�;��!� ,��!<���" )
/��9�$�/�-9���*�:�
�!-#*0*��/�0�#�0���#�*�,��*�

�"�#� 0.� �#'�0*��9�  0�0:� �#
-0�(�&��D�$�-���&#�*��"�(�$�/�-9���*+�J C� K�"/#4"��0�>*�
�!�*�)*� +�*/�,��#�$�-/�:�/.' )",��#-(%#�*��6�-�( 0-��
/#�����/�%��(*/�-4"��0������>*#� 0�00�$�-���&#�*�$�/�-9�
���*+� C� ���-#.��9��*�-���1���#-(40�0�0.�(*-0,�0�$�*��(���#
"� 4�#�(�0*�/#*+�)�/��(�����#'�0*��9� 0�0:��"0��-#.���
.�#&���A`B,�#�"-('�:�-#.����.�#&���A1B,�*������#�/��!<����
!("�*�(�0*�/#*+�)�/�>*�:��(����
���I�A��!/�<�:��!�=A�.�!�;�B/ /J�.���6�/ �� ����6�<

�� 7� ���� ����<� <�:��!��<� .��/� 6� ����;C�/A� 4
��
H� M6�

.���6�/ =�6�6!�7�5/!

6�7/;!� �<� 4
��
��:��� α

N �6HOP�
�#� $�-/�:� /.' )",

*#&#)�.#"#�#���4�*�$��
&#.#*+�)�� 0%&���� �4�
��:�1�)/������" )�%&� +�
��'�� &(-�#�� ��:�*/0�
*� +��,� /��0� )*+� 0��
*�'-# �$��$� (�6�-��1
��$-��*#)� .#"#�#�� ��
�0&#&�:����!9�"0���*0
/�>*�����*,�/�"+�0�*�-��(=<0:��#��$�*�&�-#/���$�*�&(�$�

5
���6

5
����

5
����

5
���7

���������	
���
��	�����7��



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

!
�
���
	��
��
���
���

����"
���	���

��	���

������
��

(���	��
����	�����U������2�,��������A���U���
�0B,�"�/� +������40"#����$�*-�!�/# #�" )��/��'��-�%��

�0)�$-0/ ����0)�0"�:�0.�����+����'09,�&#.# ��+�!�,�/��+�#
"# �&09��! #�*�:��#*��#*0&0����"#���:��*#*+��>*#�.#"#�#
0�$� +.(�*�)�&#&�("�!��:�$�/�"�-#��&#.#*+�����&�*�-�9�0.
>*09�0"�:,��*���)<09�)�&�# '�!-��0�*��-00��0�� ������4# ��
�0=,�-#�&0��*#*+0����$�./� 0 0�-#��&#.#*+����/).)9�.#"#�0
��#660���:�'����*-0�:�0�����/#�0)�0��#*��#*0&0����"(�
�#/��#"�>*�:�.#"#��:��#���*�)*� +��,��0*#*� +���4�*��#:*0
>*0,�#�/�.��4��,�0�"-('0�,��<��!� ���("0/0*� +�����/).0�
S #/���,� &�������4�,� )/ )�*�)� ��� $�/�",� #� *�� 0"�0,� �

&�*�-�9�$�:"�*�-��+����0�/#4���" )��#��:��#*��#*0&0�0
(�$�%���-#!�*#=*�/�"�:�*/0*� +�����-+�.��9�$-0 �4��0)9,
�#$-0��-�/�*��-00�$ #�0-�/#�0)�>&�$�-0���*�/�0�*��-00
&�"�/����� �"�))��! #�*+�/��#�*�)<���/-��)�/��+�#�0�*���
�0/���-#./0/#�*�)�/��/).0���&��$+=*�-0.#70�:�/��:��� �/��
���&�:�"�)*� +���*0�

+���
��#�
�	
�
��

�#�$-�*)4��00�"/(9�"��)*0 �*0:�	�4"(�#-�"�#)�6�"��
-#70)�/� �:!� #�$-�/�"0*�'-#��$-0��-�"0�4���&09��!�-��9�
���@H?@�'�"#�-�' #���*���-�/��/#�0:�!� �� �"(=<0��
�� *(-�0-�� (�#�*/(=*� ?E� &��#�"�� �#� $-�"/#-0*� +���

>*#$�� ��-�/��/#�0:� $-�/�")*�)� *-0� *(-#�� �� &#4"��� *(-�
&��#�"��-#.!0/#=*�)��#���*�-��'-($$��$����*�-��&��#�"�
/�&#4"�:,�0�&��#�"��&#4"�:�'-($$��0'-#=*�$��&-('�/�:
�0�*����J&#4"#)���&#4"�:K�����0*�'#��*-�9�*(-�/�/����+
&��#�",��"�-4#/%09��#0!� +%���&� 0���*/��$�!�",�$-�9��
")*�/�60�# +��:�>*#$���-�/��/#�0:�

�# +����-#�$0�#�0����-�/��/#�0:�$-�"$� #'# �,��*�����

&�*�-��� 0.� �!�-��9� /�*-��# 0�+� .#� *-0� *(-#� "/#4"�,� #
��&�*�-��� ��� /�*-��# 0�+� /�/���� �#$-0��-,� /� @H??� '�"(
�!�-�#)�
���00�"/#4"��0'-# #���&��#�"�:���-(�0��0�-#.(
���/�*-�*0 #�+���&��#�"�:��0*#)��P*���������+�9�-�%������
$�-/�9,��#*��
���0)1��-(����0.��#��9�0�*�-����9����/��
/*�-�9,�>*�������/�����$-#/�" 0/����-�"�*#/0�,��#$-0��-,
�*���-�"0�%��*�#"7#*0�&��#�"���*+�.#/�"���:�#(*�#:"�-,
&�*�-�:� �#���'�� � #!��� /��9� ��*# +��9�� ��'"#� &��#�"#,
&�*�-#)� /�*-��#�*�)� �� �0�� "/#4"�,� $� (�#�*� ���/0"���
$-�0�(<��*/���� 0,��#�!�-�*,��� 0��"�#�0.�&��#�"�'�-#."�
�0 +����/��9���*# +��9,�*���!�-�#),�&�*�-#)�/�*-�*0*�)��
��:�"/#4"�,�!("�*�/�.#/�"����9("%���$� �4��00�$���-#/���
�0=���&��#�"#�0,�&�*�-����� 0"�-����0�-#.(����/�*-�*)*�)�
������*#*�-��"��'��0.�*� �&#�# �/�(*/�-4"# ,��*�����*#�

/0*+�-#�$0�#�0��*#&,��*�!���0&#&0��"/��&��#�"�����/�*-��
�# 0�+�"/#4"�,����$� (�0*�)����*��*/�����/�.�0&#�*�/�$�
-��;�#�*#&� 0�>*�3���/��!<�,�&#&����#0!� +%����0� ��*(-�/
��4���$-�/��*0�*#&,��*�!���0&#&0��"/��&��#�"�����/�*-�*0�
 0�+�"/#4"�3���� �"�0��/�$-��������0�!("���.#�0�#*+�)�

��$-����&#.�/#�*�)�"�/� +���*-("���,�$�>*��(,�$-0�*(�
$#)�&��'��0�� �"�/#�0=,�-#.(����$����*-�*+��#�#�# �'0��
���,����!� ���$-��*���.#"#�0�
2*�!��$��)*+,��*��.�#�0*�A#�# �'0���:B,��!������*�0*

�6�-�( 0-�/#*+� !� ��� �!<(=� .#"#�(,� �*�� ��� 0� �"� #���
�#0!� �����*��*/�������!�!<��0��/�' )"0*�*#&�
Q�!� �� /��B�6!7�8!� @@ �;�<���H�Q�;�K��<�!� /�;�<��G

�=� �J��7�8!65����@�: �..�.��@�;�<����7�;�K��AR���7��! �
: �..=�;�K��5�;�<������: �/!�6�;�K��AH�S�;�/��������G
�//�B�6���!� �7�<�K���. �7/6!��!�;R�B!��=���;�;�/��7/
;�<���=��/�76! /!���6���7�K�=L
��$�-+���4���$-0�*($#*+�&�-�%��0=�

�&�3�..��4&��


��#�# #�$� (�0���"0��$-��*�:,����$� �.��:�-�.( +*#*,
�$-#/�" 0/�:�/��!<���� (�#��
��!�-��� =!(=�&��#�"(,��#$-0��-��!�-�(=�
���00���

 (�%���� (�#����#���'-#�*���&#4"�:�0.���*#/%09�),�$�>*��(
/��'����#���4�*�$-�/��*0����!� ��� @ ?@ − �0'-����&#4"���*(-�
>*#�&��#�"#�0'-#�*�@�1�?��#*��:����#�0*,�&� 0���*/��*(-�/

�����4�*�$-�/��0*+�
@ ?

?
?

@
@

@

− = +
−

�

�"��+��#��(4�������4&��$�/�. �,�$��&� +&(�$-0�"� ��00
$� (�0 ��+�7� ����0� ��

+����&*5�&��,/�
�

��*�$�-+�!("���"/0'#*+�)��*�$-��*�'��&�� �4���(�J$��*��
$�����/�)��)),��*��.�#�0*�A$-��*��BK���#�#*+���*��*/����
���# ��+&09�.�#���0:�@�
� (�#:�@�O�?�*-0/0# ���

#����*-0�� @� O� @�� �(�*+� ��� (4�� �#% 0� �$*0�# +���

-#�$0�#�0�����$(�*0�,���' #����>*��(�-#�$0�#�0=�&��#�"�
-#.!0/#=*�)��#�'-($$��
�0�4���!�.�#�0��&��#�"�,�/�%�"�
%0��/�'-($$(�
,�����-#�0�?�0�@,�#�&��#�"��0.�'-($$��4�1
�0� #�0�C�0�D��#&0���!-#.��,�'-($$�,��6�-�0�
-�/#�����/�$�-/���*(-�,�.#"#=*�)�*#! 07�:�?�
���)*��,��*��/��/*�-���*(-��/��"�(�'-($$(

��'(*� /9�"0*+� *� +&�� &��#�"�,� �*�)<0�� /
-#.��9� �*-�&#9� >*�:� *#! 07��� ��-��*#/0/,
�� 0��(4��,�&��#�"��/��04��:��*-�&��J0�����0/��(��-#�
70=K,���4���"�!0*+�)�*�'�,��*����' #����/�!-#����(��$*0�
�# +���(�-#�$0�#�0=�/��/*�-���*(-��!("(*�0'-#*+�&��#�"�,
�*�)<0��/��"�����*� !7��
��*�$�-+�.#���#��,��*��" )�*-�*+�'��*(-#���*#�*�)�/��'�

�"�#�/�.��4���*+,�&�'"#�0'-#=*�&��#�"�,��*�)<0��/�>*�:
*#! 07��$��"0#'��# )�,�*����?�0�D,�#�*#&4��@�0�C�
�*#&,�����#% 0�-#�$0�#�0�,�&�*�-���$�./� )�*�$-�/��*0

*-0�*(-#����!� +%��$-�/��*0��� +.),�&#&�$�&#.�/#�*�-�.( +�
*#*�$-�"�"(<�'��-#."� #���#&0���!-#.��,�" )�@�O�@�.#"#�#
-�%��#�
�-0�>*���("# ��+��#<($#*+�9�-�%(=�0"�=;�&��#�"���*�0*

.#$0��/#*+�/�/0"��&/#"-#*��:�*#! 07��-#.��-#� @ @× ����
*�'"#�0��(��-�/#*+�09�-#.(��������"�0���0� ��,�#�"/(�);
����-��� �*-�&0� J�/�-9(� /�0.K� 0� ����-��� �*� !7#� J� �/#
�#$-#/�K���#&�0�!("���$��*($#*+�/�"# +��:%���
�!-#*0��)�&�� (�#=�@�O�C����>*���� (�#��*��-�*0���&0

/�.��4��� ��� !� ��� ��*�-�9� *(-�/�� ��$-�!(��� $��*-�0*+
���*/�*�*/(=<���-#�$0�#�0��
� )�"/(9�$�-/�9�*(-�/�/#-0#�*��$��)*��;�/�$�-/���*(-�

6�-�0-(=*�)�'-($$��
,�4,�T�0.�&��#�",��*�)<09�/��"��:
�*-�&�,�#�/��/*�-���1�'-($$��U,��,���0.�&��#�",��*�)<09�/
�"�����*� !7��J" )� =!�'��-#�$0�#�0)�&��#�"����4���*#&
-#��*#/0*+�/�*#! 07(,��*��>*��(� �/0��!("�*�/�$� �)*+�)K�
� )�*-�*+�'��*(-#�*�4����*+�0"�);�6�-�0-�/#*+�'-($$���,

",���A$��"0#'��# 0B,�*#&,�&#&�$�&#.#���/�*#! 07��@����*�'"#

V����C��W



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

" )���*/�-*�'��*(-#���*#�*�)��"0��/#-0�
#�*�J0������/�>*���� (�#:�@�O�C�$-�<�
� (�#)�@�O�DK����0�����,�/��"�(�'-($$(
�� &��#�"�:� J?,L?K� J�*�)<�:� /� $�-/�:
�*-�&��0�$�-/����*� !7�K���'(*�/9�"0*+
*� +&��&��#�"�,���&�*�-��0���#��<����
0'-# #,�*����J@,L@K�0�JC,LCK����# �'0��

��,�/��"�(�'-($$(���&��#�"�:�J?,@K���'(*�/9�"0*+�&��#�"�
J@,�CK�0�JC,L?K,�#� ��&��#�"�:�J@,L?K�1�&��#�"��J?,LCK�0
JC,L@K���#&�6�-�0-(=*�)�'-($$��X,�Y,�)�
��$�-+�(4����� �4���$-�/�-0*+,��*��*#&0���!-#.���"�:�

�*/0*� +���$� (�0 ��+�"�$(�*0����-#�$0�#�0��0,�� �"�/#�
*� +��,�" )�@�O�C�.#"#�#�*�4��-�%��#�
��$-�!(���-#.�!-#*+�)�/�*��,�&#&0��.#&�����-���*0�($�

-#/ )=*� $��*-������� -#�$0�#�0���� � =��/��� .#���#�0�
���*�0*�/�*��,��*��/�'-($$(���/9�")*�&��#�"��JE,LZK,�" )
&�*�-�9��(��#�E�[�Z�"#�*�$-0�"� ��00��#�C���*#*�&�?����'-($$(
"�/9�")*�&��#�"�,�" )�&�*�-�9�>*#��(��#�"� 0*�)��#�C���
/�'-($$(���1�&��#�"�,�" )�&�*�-�9���*#*�&��*�"� ��0)�E�[�Z
�#�C�-#/���@�
���*��4��" )���*/�-*�'��*(-#3��#��/��"�(�'-($$(�/9�")*

&��#�"��JE,LZK,�" )�&�*�-�9��(��#�E�̀ �@Z�"#�*��"0��0�*�*�4�
��*#*�&�$-0�"� ��00��#�C�
P*0�0"�0�/��+�#�$ �"�*/�-��,���,��*�!��"/0'#*+�)�"# +�

%�,��(4���-#./0*+����*/�*�*/(=<0:��#*��#*0���&0:�#$$#�
-#*�

����� ! "!����
#����*-0��� (�#:�@�O�D���("������*#/ )*+
-#�$0�#�0��$��#�# �'00���$-�"�"(<0�,�-#�$-�"� ))�&��#�"��/
'-($$����#�# #�$���*-�&#�,�.#*���$���*� !7#�,�#�$�*���$#-# �
 � +��� �"��:�0.� "0#'��# �:� &/#"-#*��:� *#! 07�����'"#� (4�
��*/�-*�:� *(-� $-�/��*0,� ��! ="#)� /��� (� �/0),� ��� ("#�*�)�
��&#40*��>*��

6��-)&���
�#��&��#

�$$#-#*,�0. #'#���:�/�"#�����-#."� �,�!� �-#./0*���8�S#�
(����? �/��'��&�0'��Aab^cdb^beb]fg^�hibejkgeb\hgB�JA�-06���
*0���&0��0�� �"�/#�0)BK,�/�%�"%�:�/�?GH?L'�"(�
80&�0-(�����&�*�-����#*(-# +�����0� ��@����'"#����4��

�*/��Z �/��9�7� �9��0�� ���4���-#.!0*+��#�@�& #���/�����"0�
0.��09�{ }, @ , , H, ,@ , C ,@ @ @ @ @− −… … �/�:"(*��0� #,�"� )<0��)
�#�@����"-('�:� { }, @ ?, ?, ?, ?, @ ?, C ?,@ @ @ @ @− + − + + + +… … �1
�0� #,�"#=<0��$-0�"� ��00��#�@���*#*�&�?,�0�*#&�"# �����
$�� �"�0:�& #���{ }, @ ?, ?, ?, ?, @ ?, C ?,@ @ @ @ @− − − − − − − −… …
/�:"(*��0� #,�"#=<0��$-0�"� ��00��#�@���*#*�&�@�1�?��P*0
& #�����#.�/#=*�)�;��66�<��7=B/!�7�.��<����8�@,����4��
�*/��/��9�>*09�& #���/��!�.�#�#�*�)� @Z �
�("����!�.�#�#*+����4��*/�� J& #��K,� /� &�*�-��� /9�"0*

�0� �� \,� �0�/� ��� l\m�� P*�� ����+� ("�!���� R�*)� �(4��
$-0/�&�(*+� &� *��(,� �*�,� �#$-0��-,� l@� `� ?m� O� l?m�� �� /
��*# +������4���.#&-�/#*+�' #.#��#��# 0�0��&/#"-#*��9
�&�!�&�0��!-#<#*+�)���>*0�0����4��*/#�0,�&#&����!�����0
�0� #�0�� �#$-0��-,� >*0� ���4��*/#� ��4��� �& #"�/#*+� 0
(���4#*+���� #�*�)�>*��� �"(=<0���!-#.���
2*�!���#:*0��(��(����4��*/� l\m�0� l]m,��(4���/�!-#*+

&#&����0!("+� �0� �� \′ � 0.� ���4��*/#� l\m� 0� &#&����0!("+
�0� ��]′ �0.����4��*/#�l]m,��#:*0�09��(��(�\ ]′ ′+ �0��!V)/0*+
& #��,�/�&�*�-�:�/9�"0*�>*#��(��#,��(���:�l\m�̀ �l]m�& #���/
l\m�0�l]m����# �'0�����$-�"� )�*�)�0�$-�0./�"��0��& #���/�
�-#/"#,� �(4��� (!�"0*+�),� �*�� >*0� �$�-#700� � �4��0)� 0
(���4��0)� �$-�"� ���� &�--�&*��,� *���� �*�� -�.( +*#*� ��
.#/0�0*��*�*�'�,�&#&0��$-�"�*#/0*� 0�& #���/�!� 0�/�!-#��
" )�/��0� ��0)�$-�0./�"��0)�0 0��(��������"� #�*�)�>*�
��� �4���

��&#4��,��#$-0��-,��*��&�--�&*����$-�"� ��#��$�-#70)
(���4��0)���(�*+��#���(4����#:*0�$-�0./�"��0��& #���/
l\m�0�l]m����!�-���"/(9�$-�"�*#/0*� �:�\′ �0�\′′ �0.�& #��#�l\m
0� "/(9� $-�"�*#/0*� �:� ]′ � 0� ]′′ � 0.� & #��#� l]m�� �#:"��
$-�0./�"��0)� \ ]′ ′ � 0� \ ]′′ ′′ �� �9� -#.���*+� (\ ] \ ] \ ]′ ′ ′′ ′′ ′ ′− = −

) ( )] \ \ ]′′ ′ ′′ ′′− + − �"� 0*�)��#�@,�*#&�&#&�/�-#4��0)�/�&#4"�:
0.��&�!�&�/�$�� �"��:�6�-�( ��"� )*�)��#�@�J/��0 (�*�'�,��*�
*#���*�)*���0� #�0.��"��'��& #��#K����#�0*,��0� #�\ ]′ ′ �0�\ ]′′ ′′
$-0�#" �4#*��"���(�& #��(,��*��0�*-�!�/# ��+�"�&#.#*+�

����� ! "!������&#40*�,��*���$�-#70)�� �4��0)�& #���/
�$-�"� ��#�&�--�&*���

�$�-#700�� �4��0)�0�(���4��0)�& #���/��#� �"(=*��*
7� �9��0�� ����'0�� �/�:�*/#���#0!� ��� /#4���0�0.��09
)/ )=*�)�� �"(=<0��
?��̂ 66�C��!�7��6!��6��K/��5��� )� =!�9�& #���/�l\m,�l]m

0� l�m� /�$� �)�*�)� -#/���*/�� Jl\m� `� l]mK� `� l�m� O� l\m� `
`�Jl]m�`�l�mK�
@��_�9/6!7�7���/����5���(<��*/(�*�*#&�:�& #���lHm,��*�

" )� =!�'��& #��#�l\m�/�$� �)�*�)�-#/���*/��l\m�̀ �lHm�O�l\m�
C��_�9/6!7�7���/�. �!�7�.���K��:��;��66���� )� =!�'�

l\m��(<��*/(�*�& #���1l\m,�" )�&�*�-�'��/�$� �)�*�)�-#/���
�*/��l\m�`�J1l\mK�O�lHm�
D��S�<<�!�!�7��6!��6��K/��5��� )� =!�9�& #���/�l\m

0�l]m�/�$� �)�*�)�-#/���*/��l\m�`�l]m�O�l]m�`�l\m�
N��^66�C��!�7��6!���<��K/��5��� )� =!�9�& #���/�l\m,

l]m�0�l�m�/�$� �)�*�)�-#/���*/�� [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( )\ ] � \ ] �⋅ ⋅ = ⋅ �
E��`�6! ���!�7��6!���� )� =!�9�& #���/�l\m,�l]m�0�l�m

/�$� �)�*�)�-#/���*/�� [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]\ ] � \ � ] �+ ⋅ = ⋅ + ⋅ �
F��_�9/6!7�7���/�/����C=���(<��*/(�*�*#&�:�& #���l?m,

�*��" )� =!�'��& #��#�l\m�/�$� �)�*�)�-#/���*/��[ ] [ ] [ ]?\ \⋅ = �
G��S�<<�!�!�7��6!���<��K/��5��� )� =!�9�& #���/�l\m

0�l]m�/�$� �)�*�)�-#/���*/�� [ ] [ ] [ ] [ ]\ ] ] \⋅ = ⋅ �
��&#4��,�" )�$-0��-#,��/�:�*/��"0�*-0!(*0/���*0��� )

>*�'��60&�0-(���/�& #��#9�l\m,�l]m�0�l�m�> ����*��\,�]�0���
��'"#� $�� �$-�"� ��0=� � �4��0)� & #���/� > ����*� \� [� ]
$-0�#" �40*�& #��(� l\m�`� l]m���� .�#�0*,�$���$-�"� ��0=
(���4��0)�& #���/,�> ����*� ( )\ ] �+ �$-0�#" �40*�& #��(
[ ] [ ]( ) [ ]\ ] �+ ⋅ ����"-('�:��*�-���,�$���$-�"� ��0=�(���4��
�0)�& #���/�> ����*��\��0�]��$-0�#" �4#*�& #��#��[ ] [ ]\ �⋅
0� [ ] [ ]] �⋅ ����*/�*�*/��������'"#�$���$-�"� ��0=�� �4��0)
& #���/� > ����*� \�� [� ]�� $-0�#" �40*� & #��(
[ ] [ ] [ ] [ ]\ � ] �⋅ + ⋅ �����$���/�:�*/(�7� �9��0�� ��0� #�( )\ ] �+
0� \�� [� ]�� -#/���� �� *#&� &#&� �0� �� ( )\ ] � \� ]�+ = +
$-0�#" �40*� 0� & #��(� [ ] [ ]( )\ ] �+ ⋅ ,� 0� & #��(
[ ] [ ] [ ] [ ]\ � ] �⋅ + ⋅ ,�*��>*0�& #������/$#"#=*��2*��0�*-�!�/#�
 ��+�"�&#.#*+�

����� ! "!�#����&#40*���<��"/#��/�:�*/#��#�/�!�-�

�#&0���!-#.��,�#-06��*0&#�& #���/�/���*�/�����+�$�9��
4#��#�#-06��*0&(��!����9�7� �9��0�� �
	�*�",�&�*�-���!� #�$��*-���#�>*#�#-06��*0&#,�/��+�#

�!<0:������#.�/#�*�)���;!� �J�C�/A��8#&*�-0.#70)�$��
./� )�*��*/ ��+�)��*���.�#�0*� +��9�"�*# �:�0����-�"�*��
�0*+�/�0�#�0���#��/�:�*/#9,��#0!� ���/#4��9���-0�-�%��00
�#%�:�.#"#�0����*#/ ��0)�-#�$0�#�0)�/� �:!� +��'��*(-�0�
-#��#0!� ���/#4���0�)/ )=*�)��/�:�*/#�"� 0���*0����>*��
�(����0��#�# 0�.#�0�#*+�)�#-06��*0&�:�/���*�/�
� )� ��!� +%09� .�#���0:� ��"( )� @� ��4��� $��*-�0*+

$� ���� *#! 07�� � �4��0)� 0� (���4��0)��� )� @� O� N� ��0
$-0/�"���� /� *#! 07#9� C� 0� D�� �#$� �)=*�)� ��0� *#&�� �#
$�-������00� ��*/�-*�:� �*-�&0� 0� $)*�'�� �*� !7#� *#! 07�
(���4��0)�"� 4����*�)*+�$-�0./�"��0��& #���/�lCm�0�lDm�
�#9�"0�� [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]C D C D ?@ @⋅ = ⋅ = = ����>*��(�/����*/�*�*/(�
=<�:�& �*&��0��#$0�#��& #���l@m�

V����C��a

?� �#- �8-0"-09� S#(��� J?FFF1?GNNK� 1� &-($��:%0:� ����7&0:
�#*��#*0&,�����(4"#/%0:�)�0�$-0& #"��9�.#"#��



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

����� ! "!�$�����*#/+*�� *#! 07��� �4��0)�0�(���4��0)
" )�@�O�@,�C,�D�

�#! ="��0��.#�>*0�0�*#! 07#�0�$�./� )�*�/�)/0*+�/#4�
���� �/�:�*/#� ���*/�*�*/(=<09� �$�-#70:�� �#$-0��-,� >*0
*#! 07�� �0���*-0���� �*���0*� +��� ' #/��9� "0#'��# �:,
0"(<09� 0.�  �/�'�� /�-9��'�� /� $-#/�:� �04�0:� ('� �� P*�
���*/�*�*/(�*��/�:�*/#��&���(*#*0/���*0�� �4��0)�0�(����
4��0)�
�"����#! ="��0���*�0*��*��*0*+����!������/��9��*-�&#9

*#! 07��(���4��0),�&-����/*�-�:,�/�*-��#�*�)�& #���l?m�
�� 0�/��/�$� �0 0�$�� �"����($-#4���0�,�*��/����4�*�
.#��*0*+,��*��>*���/�:�*/��/�$� �)�*�)�$-0�@�O�@�0�C,������
/�$� �)�*�)�$-0�@�O�D��P*���#! ="��0����4����!�!<0*+
� �"(=<0���!-#.���
� )�$-��*�'����"( )�@�/�$� �)�*�)�� �"(=<����/�:�*/��
Z��_�9/6!7�7���/� �� �!��:�� ;��66�H� � )�  =!�'�� l\m,

�* 0���'�� �*� lHm,� �(<��*/(�*� & #��� [ ] ?
\

− ,� " )� &�*�-�'�

/�$� �)�*�)�-#/���*/�� [ ] [ ]( ) [ ]? ?\ \
−⋅ = �

��&#.#*+�>*���/�:�*/��$�./� )�*�"-('����#! ="��0�����
/��9��*-�&#9�$-0/�"����:�*#! 07��(���4��0),�&-����/*��
-�:,� /��� �0� #� -#. 0�����P*�� �$-#/�" 0/�� 0� " )�  =!�'�
$-��*�'����"( )�@��� )�"�&#.#*� +�*/#�"�$(�*0��$-�*0/����
��'"#��(<��*/(=*�& #����l\m,�l]m�0�l�m�*#&0�,��*�� [ ] [ ]] �≠ ,

[ ] [ ]H\ ≠ ,���� [ ] [ ] [ ] [ ]\ ] \ �⋅ = ⋅ ����!�-���/�& #��#9�l\m,�l]m�0
l�m�$-�"�*#/0*� �:�\,�]�0���*#&,��*�!����0�$-0�#" �4# 0
���4��*/(� nH,L?,LQ,L@L1L?o����'"#�\]�0�\��$-0�#" �4#*
�"���(�& #��(,�.�#�0*,�-#.���*+�\]�b�\��"� 0*�)��#�@����

( )\] \� \ ] �− = − ���#4"�:�0.������40*� �:�$-#/�:��#�*0
>*�:�6�-�( ��!� +%��1@,�������+%��@�J0��* 0�����*��( )K,
#� $�*��(� ��� "� 0*�)� �#� @�� �� .�#�0*,� �#� @� ��� "� 0*�)� 0
$-�0./�"��0�� J/�*� ."��+� /#4��,� �*�� @� 1� $-��*��� �0� �K�
�-�*0/�-��0��"�&#.�/#�*��(4�����/�:�*/��
��$�-+���4���"�&#.#*+�0��/�:�*/��Z���"��+��*�0*�/��$� +�

.�/#*+�)� �<�� �"�0�� $-�0�(<��*/��� & #���/� /���*�/� �#"
�!�����0� �0� #�0�� �� 0���*/�� & #���/� /���*�/� /��'"#
&����������0�����,�09��0� ��-#/���@���*#&,�/�&#4"�:��*-�&�
*#! 07��(���4��0)��*�0*��"0��0.�@�& #���/���-0����/���>*0
& #����-#. 0���,�#�09��0� ��-#/���@,��� 0����!-#*+�/�-#���*
�#�(=�  �/(=� & �*&(�� ��>*��(� &#4"�:� & #��� /�*-��#�*�)
-�/����"0��-#.���*�="#�� �"(�*��/�:�*/��Z�

%�,"4
�����,.

��� 0��#���&�*�-������4��*/��.#"#����$�-#700�� �4��0)
0�(���4��0),�" )�&�*�-�9�/�$� �)=*�)��/�:�*/#�?1E,�*��>*�
���4��*/���#.�/#�*�)�;���C�<���� 0�/�$� �)=*�)��/�:�*/#
?1F,�*��'�/�-)*���;���C/�6�/����C/A����'"#�/�$� �)=*�)
�/�:�*/#�?1G,����0�����"� ����;�<<�!�!�7�=<�;���C�<�6
/����C/A������ 0�/�$� �)=*�)��/�:�*/#�?1Z,�*�����4��*/�
�#.�/#=*�.��/<�
�(<��*/(�*�!� +%����0� ��&� �7�0�$� �:��	��'0��0.��09

�0*#*� =��#/�-�)&#�0./��*���
	��4��*/��7� �9��0�� �Z �)/ )�*�)�&� +7����	��4��*/#

-#70��# +��9��0�� �Q �0�"�:�*/0*� +��9��0�� �R �)/ )=*�
�)�$� )�0���� +7���)/ )�*�)����4��*/��/��9����'�� ���/�
��$-�"�"(<���-#."� ��!� ��$�&#.#��,��*�����4��*/�� @Z

& #���/�/���*�/�$����"( =�@�)/ )�*�)�&� +7���$-0� =!��
@�0�$� ��,��� 0�@�1�$-��*����0� ��
�-0/�"����<���"0�,��#�$�-/�:�/.' )"�>&.�*0���&0:,���

�#��#����"� ��/#4��:�$-0��-���(�*+�.#"#���$-�0./� +���
���4��*/��c���#(�0��)� �& #"�/#*+�0� (���4#*+� �'��$�"�
���4��*/#��� )�>*�'��-#����*-0��6(�&700,��$-�"� �����
�#� ���4��*/�� c� 0� $-0�0�#=<0�� .�#���0)� 0.� $� )� @Z �
���&� +&(� @Z �1�$� �,� >*0�6(�&700���4����& #"�/#*+�0
(���4#*+�$���!������$-#/0 #���	�4"(�*#&0�0�6(�&70)�
�0�0�$�"���4��*/#�0����4��*/#�c���*��*/�������!-#.��
(�*#�#/ 0/#�*�)�/.#0�����"��.�#��������*/�*�*/0�����0����
��,�6(�&700�$���4���$��*#/0*+�/����*/�*�*/0�����4��*/�

( ) [ ]{ }; ?$d 0 c $ 0= ∈ = ���!-#*��,����4��*/(�d c⊂ ���4�
���$��*#/0*+�/����*/�*�*/0��6(�&70=

( ) [ ]
[ ]
? ,��� 0� ,

H �/�$-�*0/����� (�#��d

0 d
$ 0

 ∈= 


��*�$�-+��(���:����4��*/�d�0�e���4����#./#*+����4��*/�
d�[� e,� &�*�-��� ���*/�*�*/(�*� �(���� d e$ $+ �� ��# �'0���
�$-�"� )*�)� $-�0./�"��0�� d e⋅ �� �-0� *#&��� �$-�"� ��00
$-�0./�"��0�����4��*/�1�>*��$-��*��09�$�-������0������(��#
1�>*���0���*-0���&#)�-#.���*+,�*�������4��*/�,����*�)<���0.
/��9� > ����*�/,� &�*�-��� $-0�#" �4#*� -�/��� �"���(� 0.
���4��*/�d�0 0�e���/�:�*/#�&� +7#�$-0�>*����#� �"(=*�)
�*�&� +7#� @Z �

����� ! "%

&���#&������4��*/��/�>*���&� +7��0'-#�*�-� +��( )3
'���(<��*/(�*� 0�/�>*���&� +7���"0�07#3

�#4���*+�$��)*0:�&� +7#�0�$� )��$-�"� )�*�)�*��,��*�
*#&0���*-(&*(-��/��+�#����'��0� ����,�#�"�&#.#*� +�*/#�09
�/�:�*/���4���$-�/��*0��"0��-#.�" )��09�/��9�����#�*���*0,
��4��� 0�$� +.�/#*+� 9�-�%�� 0./��*���� �/�:�*/#� 7� �9� 0
"�:�*/0*� +��9��0�� ���(4���*� +&��$-�/�-0*+,��*��$-0�09
"�&#.#*� +�*/#9����0�$� +.�/# ��+��0��'�,�&-����$�-��0��
 ����9�/�$-�"�"(<���-#."� ���/�:�*/�

���&*��&�/�
#�&��.

�� �#�*���*0,� �!������ �!-#.��� ��4�*� !�*+� $��*-���#
*��-0)� 0��:��9�(-#/���0:��#"�$� ���/���*�/� @Z ,�'"��@�1
$-��*����0� ��

�#$-0��-,��� 0� [ ] [ ]H� ≠ ,�*��(-#/���0�� [ ] [ ] [ ] [ ]H� 0 �⋅ + =
0���*��"0��*/������-�%��0������#����"� �,�/��0 (��/�:�*/#
C��(<��*/(�*�& #���1l�m�*#&�:,��*��l�m�`�J1l�mK�O�lHm����'"#

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]H� 0 � � � �⋅ + + − = + − = − �J�/�:�*/��@K�����
$�-+�$���/�:�*/(�?�0����

[ ] [ ] [ ] [ ]( )( ) [ ]� 0 � � �⋅ + + − = − ,

0 0� [ ] [ ] [ ]� 0 �⋅ = − ���# ��,�$���/�:�*/(�Z��(<��*/(�*�& #��

[ ] ?
�

−
�� ��'"#� [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )? ?

� � 0 � �
− −⋅ ⋅ = − ,� 0� $�� �/�:�*/(� N

V����C��f

V����C��g



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

$� (�0�� -#/���*/�� [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )? ?
� � 0 � �

− −⋅ ⋅ = − ,� �*&("#

[ ] [ ] [ ]( )?
0 � �

−= − �J$���$-�"� ��0=��!-#*��'��& #��#K���#&0�
�!-#.��,�-�%��0���#:"����

#.!�-���)����0�*��#�0�"/(9� 0��:��9�(-#/���0:���"/(�)

��0./��*���0�/0"#

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
� 0 � 1 \

( 0 3 1 ]

 ⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =

J��*��*/�����$-�"$� #'#*+,��*��0�/�$#-�� [ ] [ ]( ),� � �0�/�$#-�
[ ] [ ]( ),( 3 �$��&-#:��:���-���"0��& #����* 0�����*�lHmK���"��+
("�!���$�-�:*0��#� '����*-0���&0:�).�&��	��4��*/��/��9
($�-)"������9�$#-� [ ] [ ]( ),0 1 �$��#�# �'00����� (�#���$� )
"�:�*/0*� +��9� �0�� � �#.�/��� $ ��&��*+=�� ��'"#� ���4��
�*/��-�%��0:�(-#/���0)�[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]� 0 � 1 \⋅ + ⋅ = �1�>*�,�-#.(���
�*�),�$-)�#)�
��$�-+� '����*-0���&#)� 0�*(070)� $�"�&#.�/#�*,� �*�� "/�

$-)���� 0!��$#-#  � +��,� 0!��$�-���&#=*�)�/��"0��*/���
��:�*��&���P*��"�:�*/0*� +���*#&�

#����*-0����#�# #�� (�#:,�&�'"#�& #����l�m�0�l�m�A$-��

$�-70��# +��B� & #��#�� l(m� 0� l3m,� *���� �(<��*/(�*� *#&�:
���( �/�:�& #���l�m,��*��[ ] [ ] [ ]� � (⋅ = �0�[ ] [ ] [ ]� � 3⋅ = ����'"#
�0�*��#�$-��!-#.(�*�)�&�/0"(

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ]

,

,

� 0 � 1 \

� � 0 � 1 ]

⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =

0 0
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )[ ]?

,

�

� 0 � 1 \

� 0 � 1 � ]
−

⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =

��>*��� � (�#�,� �� 0� [ ] [ ]( )[ ]?
\ � ]

−≠ ,� *�� �0�*��#�-�%��0:,

���/0"��,� ��� 0���*,� #� �� 0� [ ] [ ]( )[ ]?
\ � ]

−= ,� *�� -�%��0��

)/ )�*�)�/�)�$-)�#),�.#"#/#��#)� =!���0.�(-#/���0:��0��
*����
��/�� (�#�,�&�'"#�& #����l�m�0�l�m�A���$-�$�-70��# +��B

& #��#�� l(m� 0� l3m,� �0�*��#� 0���*� �"0��*/������ -�%��0��
��:�*/0*� +��,�$(�*+,��#$-0��-,�[ ] [ ]H� ≠ ����'"#�0.�$�-/�'�

(-#/���0)� �0�*���� $� (�0�� [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )( )?
0 � \ � 1

−= ⋅ + − ⋅ �
��"�*#/0/� >*�� /�-#4��0�� /�� /*�-��� (-#/���0�,� $� (�0�
�"���(-#/���0�����"�0����0./��*���,�$-0����&�>66070��*
$�-�"� >*0�� ��0./��*���� !("�*� ���( �/�:� J&#&� -#.� 0.�.#
A��$-�$�-70��# +���*0BK���#&���(-#/���0�,�&#&����/0"��
 0,�0���*��"0��*/������-�%��0��l1m�����#:")��'�,�$��6�-�( �

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )( )?
0 � \ � 1

−= ⋅ + ⋅ ���4����#:*0�0���0./��*����l0m�

����� ! "%

(�� ��&#40*�,� �*�� -#���#*-0/#��#)� �0�*��#� 0���*� �"0��*�
/������ -�%��0�� /� *��� 0� *� +&�� /� *��� � (�#�,� &�'"#

[ ] [ ] [ ] [ ]( )� 3 � (◊ + - ◊ π lHm�
)�� ��&#40*�,� �*�� /� >*��� � (�#�� -�%��0�� �0�*���� "#�*�)

6�-�( #�0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( )( ) ?
0 \ 3 ] � � 3 � (

−
= ⋅ + − ⋅ ⋅ + − ⋅

0
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( )( ) ?
1 \ ( ] � � 3 � (

−
= ⋅ + − ⋅ ⋅ + − ⋅ �

��	#�
7&��&���#�,&*��,/

��-����)�&��#:"�����(�-�%��0=�.#"#�0����*#/ ��0)�-#��
$0�#�0)�/� �:!� +��'��*(-�0-#�" )�@�O�C��	��(� �/0 0�+
.#$0��/#*+�&��#�"��/�/0"��&/#"-#*��:�*#! 07��-#.��-#�C C× �
�*-�&0�0��*� !7��>*�:�*#! 07����4����(��-�/#*+�����0� #�0
?,�@,�C,�#�& #��#�0�/���*�/�lHm,�l?m,�l@m�$����"( =�C����'"#

'-($$��/�&#4"���*(-��1�>*��$#-#  � +����$-)�������$�-/��
*(-�� ��0� .#"#=*�)� (-#/���0)�0� l0m� O� l\m,� /�� /*�-��� 1
(-#/���0)�0� l1m� O� l\m,� /� *-�*+��� 1� (-#/���0)�0� l0m� `
`�l1m�O�l\m,�#�/���*/�-*���1�(-#/���0)�0� [ ] [ ] [ ] [ ]@0 1 \+ ⋅ =
J/�&#4"���� (�#��\�$-�!�'#�*�.�#���0)�H,�?,�@K�

����� ! "!�*����&#40*�,��*��/�$� ��/���*�/�$����"( =�C
$-)���� [ ] [ ] [ ] [ ]@0 1 \+ ⋅ = �0� [ ] [ ] [ ] [ ]@ 0 1 ]⋅ + = �$#-#  � +���

��*�6#&*,��*���0&#&0��"/��&��#�"�����/�*-��#=*�)�"/#4�
"�,�� �"(�*�0.�*�'�,��*��"/����$#-#  � +����$-)����$�-����
&#=*�)�/��"��:�*��&�����&#4"(=�'-($$(�/9�"0*�*-0�&��#�"�
1� >*�� *��4�� �#���,� �*�� $-)�#)� ���*�0*� 0.� *-�9� *���&�� �
�#&�0�# +����&� 0���*/�� *(-�/�1� >*��&� 0���*/��& #���/
$#-#  � +��9�$-)��9�
���*��4��-#��(4"��0)�$-�9�")*�0��#"�$� ���/���*�/�$�

 =!��(�$-��*��(���"( =�����#����"� �,� *�,� �*�� �0�*��#
"/(9�A��$-�$�-70��# +��9B�(-#/���0:�0���*��"0��*/�����
-�%��0�,�(4��(�*#��/ ����/�$-�"�"(<���-#."� ��
�#"�$� ���/���*�/�$��$-��*��(���"( =�@�&#4"#)�$-)�#)

���*�0*�0.�@�*���&����:�*/0*� +��,��� 0� [ ] [ ]H� ≠ ,�*����4��
$-�0./� +�����!-#.���.#"#*+�.�#���0��l1m�J."��+�0���*�)�@
/�.��4���*�:K,�0�*�'"#,�-�%0/� 0��:����(-#/���0�����"�0�
��0./��*���,��#:"����"0��*/������.�#���0��l0m����� (�#�
l�m�O�lHm�"� 4���!�*+� [ ] [ ]H� ≠ ,�0�/���#�# �'0����
��*#�*�)�$���0*#*+��0� ��-#. 0���9�& #���/�$#-#  � +�

��9�$-)��9���-�4"��/��'�,�.#��*0�,��*��0���*�)��"0��& #��
A/�-*0&# +��9B� $-)��9,� .#"#/#���9� (-#/���0)�0� /0"#
l0m�O�l\m���"��+�\���4�*�$-0�0�#*+�@�.�#���0:�H,�?,�Q,�@�1
1 ?,�#�$�*��(�>*�*�& #���$#-#  � +��9�$-)��9����*�0*�0.�@
$-)��9�� ��� /��9� ��*# +��9� � (�#)9� (-#/���0�� [ ] [ ]� 0⋅ +

[ ] [ ] [ ]� 1 \+ ⋅ = ���4���$-0/��*0�&�/0"(� [ ] [ ] [ ] [ ]?
� � 0 1

− ⋅ ⋅ + =
[ ] [ ]?
� \

−= ⋅ �� ��>*��(,� $-0"#/#)� &�>66070��*(� l�m� -#.���
.�#���0),����!("���$� (�#*+���$#-#  � +����$-)���������
'��0���*�)�@�/�.��4���*�:,��*�����*/�*�*/(�*�@�& #��#��$�
@�$-)��9�/�&#4"�����*�'��$� (�0��@�`�?�& #���$#-#  � +�
��9�$-)��9�
��#�0*,�$-0�$-��*���@���4���$��*-�0*+�"�$(�*0����-#��

$0�#�0��/� �:!� +��'��*(-�0-#,����*�)<���0.�@�`�?�*(-#�
��>*��(�" )�*#&09�.�#���0:�@�.#"#�#�-�%��#�

����� ! "!� �+�� ��$0%0*�� )/��� -#�$0�#�0�� *(-�0-#� " )
� (�#)�@�O�N�

��� /� �#0!� ��� 0�*�-������ " )� �#�� � (�#�� @� O� D� >*0
-#��(4"��0)����$-�9�")*,�$��&� +&(�&� +7�� DZ ����)/ )�*�)
$� ������>*��(,��#$-0��-,��#"�>*0��$� ��� 0��:����(-#/�
���0�� [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]@ @ ?0 1⋅ + ⋅ = ����0���*�-�%��0:�
������������,�0�$� +.�/#��#)�/�%��0"�)�$-�9�"0*���(4��

*� +&���&���*-(0-�/#*+�$� �,����*�)<���0.���*�-�9�> �����
*�/�� � )� $��*-���0)� *#&�'�� $� )� ��4��� /��$� +.�/#*+�)
*��0�4��0"�)�0,��*��!� 0�0�$� +.�/#���/�%����(4����$� �
��4����&���*-(0-�/#*+�0.�& #���/�/���*�/���� +&��> �����
*#�0�>*09�& #���/�!("(*�����0� #,�#����'�� �����
�# 0.#70)
>*�'�� $ #�#� ��� ��"�-40*� $-0�70$0# +��� ��/�9� 0"�:,� ��
*-�!(�*���&�*�-�'���#/�&#�&�#!�*-#&*���(���% ��0=�����
>*��(� ��� ��� !("��� $-0/�"0*+� $� ��9� -#��(4"��0:,� #
/�$0%��� *#! 07�� � �4��0)� 0� (���4��0),� �*$-#/ ))�+
��$��-�"�*/������*�#&�0���$� )�

+�,&��	��&���&3�8,&)&���#

�!�.�#�0�� > ����*�� $� )� !(&/#�0� h,� i,� \� 0� ]�� �("��
��0*#*+,��*��> ����*�h�0'-#�*�-� +��( ),�#�> ����*�i�1�-� +
�"0�07��
�#�������*#! 07��(���4��0)�J*#! �NK���/�:�*/��F�$�./��

 )�*�.#$� �0*+�/*�-�:��*� !�7,�#�/���/�&($���*0�����/�:�
�*/���G�1��<��0�/*�-(=��*-�&(�

,



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

, � � � 
 � � � � � � - � 
 � � � � 	 
 �

Q���	�	��

���������
���	��


��������
�

Q
�������	��������S����������������p�������q
.#&��#� ��9-#���0)� >��-'00� " )� *�$ �0.� 0-�/#���:

�0�*���� ���&� +&09� *� ,� 0.�#�# +��� 0��/%09� -#. 0����
*��$�-#*(-�� 0� $-0/�"����9� /� *�$ �/�:� &��*#&*� "-('� �
"-('������-�.( +*#*��*�$ ��!���#�/���*� #��0�*����$-0�!�
-�*#=*� �"0�#&�/(=� *��$�-#*(-(,� $�� �� ��'�� *�$ ��!���
$-�&-#<#�*�),�*�����0�*��#�$-09�"0*�/����*�)�0��*�$ �/�'�
-#/��/��0)�J-0��?K�����$�-#*(-(�*�$ �/�'��-#/��/��0)�!(�
"����!�.�#�#*+� �∗ �

5
���4


#.!�-���)���$�-/�:��*-�&�:���(�*+�0
1�$-�0./� +��:�> ����*�$� )������40�
-#/���*/�� h� `� h� O� h� �#� 0�� �� (�0�
h 0 h 0 h 0⋅ + ⋅ = ⋅ ���-0!#/0/�&��!�0���#�
�*)�� >*�'�� -#/���*/#� h 0− ⋅ ,� �#:"��
h 0 h⋅ = �
��$�-+��#:"���$-�0./�"��0�� \ ]⋅ ��
#�

/���*/�� \ ] h⋅ = � ��/�.��4��,� *#&� &#&,
(���40/� �'�� �#� ?\− ,� $� (�0 0� !�

]���h�/�$-�&0�/�!�-(��!�.�#���0:��
#/���*/��\ ] \⋅ = ��$)*+
��/�.��4��,�*#&�&#&�$�� ��(���4��0)��'���#� ?\− �$� (�0 0
!��]���iH����*���4��$-0�0�#����/�.��4���-#/���*/��\ ] ]⋅ = �
��*#�*�)��"0��/#-0#�*� \ ] i⋅ = �
��# �'0���� $-�"�"(<��(� #!.#7(� "�&#.�/#�*�),� �*�

\ \ h⋅ ≠ �0�\ \ \⋅ ≠ ���� 0�!��\ \ i⋅ = ,�*��/��0 (�-�.( +*#*#
$-�"�"(<�'��#!.#7#� \ \ \ ]⋅ = ⋅ �0�*�'"#
\���],��*����/�.��4������#�0*,�\ \ ]⋅ = �
��# �'0���,� ] ] \⋅ = �
��$�-+��!-#*0��)�&�*#! 07��� �4��0)

J*#! �EK����-/(=��*-�&(�0�$�-/�:��*� �
!�7�  �'&�� .#$� �0*+,� $� +.()�+� �/�:�
�*/#�0�@�0�D���#&�0�/�%�,�"�&#.�/#�*�),
�*�� \ i \+ ≠ �0� \ i i+ ≠ ��
#/���*/��\�[
[�i���h�*�4��$-0/�"0*�&�$-�*0/�-��0=,

*#&�&#&�*�'"#�$�� ��(���4��0)��#�\�$� (�0 0�!��\ \ \ h⋅ + = ,
]�[�\���h�0,�� �"�/#*� +��,�\�[�i���]�[�\,��*&("#�]���i����#�0*,
\�[�i���]����# �'0���,�]�[�i���\�
�# ��,����/0"��,�\ ] \+ ≠ �0�\ ] ]+ ≠ ��
#/���*/��\�[�]���h

/ ���*� \ \ \ ] h⋅ + ⋅ = ,� ]� [� i� �� h,� \� �� i,� *���� $-0/�"0*� &
$-�*0/�-��0=����*#�*�)��"�#�/�.��4���*+�\�[�]���i�
��$�-+,�i i i+ ≠ ,�i i ] \ i+ ≠ = + �0�i i \ ] i+ ≠ = + ����#�

�0*,� i� [� i� O� h�� ����4#)� $�� �"���� -#/���*/�� �#� \� 0� ]
���*/�*�*/����,�$� (�0��\�[�\���h�0�]�[�]���h���#&0���!-#.��,
��4���$��*-�0*+�*� +&���"���$� ��0.���*�-�9�> ����*�/�
�# +��:%���(4��$� ���*+=�� �"(�*��$0�#���:�/�%���9��

��,�$�>*��(����!("��� 0%#*+��0*#*� )�("�/� +�*/0)�$� (�
�0*+�-�%��0������/��:�.#"#�0��#���*�)*� +���

����� ! "%

���� �!�"0*��+,� �*�� ���4��*/�� nh,� i,� \,� ]o� �� �$�-#70)�0
� �4��0)�0�(���4��0),�.#"#����0�*#! 07#�0�N�0�E,��!-#.(�*
$� ��

V����C��j

V����C��O ���� ���*-�:*�� �$*0�# +���� -#�$0�#�0�� " )� *(-�0-#� 0.� ?E
/� �:!� +��9�&��#�"�

	�4���$�&#.#*+,��*���#:"������*#&0���!-#.���-�%��0�
�"0��*/�������*�����*+=�"��$�-�0����/#�0)�&��#�"�0�$�-��
�*#��/&0�'-($$�0�*(-�/�����" )�>*�'��$�*-�!(�*�)�.�#�0�
'����*-005�P*#�'����*-0)�> ����*#-�#,�9�*)�*�4�������'�
/�9�"0*�.#�-#�&0�%&� +��:�$-�'-#����

!����
,"5&9

��"�!�����!-#.�����4���-�%0*+�.#"#�(�" )�.�#���0:�@,
)/ )=<09�)��*�$��+=�$-��*�'���0� #��� �"(=<0:�$��� �4�
���*0� � (�#:� ���*/�*�*/(�*� @� O� E�� ��*� ."��+� �#�0�#=*�)
�#�*�)<0��*-("���*0���� ��/�*��,��*��&� 0���*/��> ����*�/
&������'��$� )���$-�������"� 4���!�*+��*�$��+=�$-��*�'�
�0� #����>*��(�$� ),����*�)<�'��0.�%��*0�> ����*�/,�$�$-��
�*(�����(<��*/(�*����0�$� +.�/#*+�*(�4��0"�=�/�>*���� (�#�
���$� (�#�*�)��
�%��0��.#"#�0�/�>*���� (�#��������0./��*��
J��� 0�9�"�(=� $-#&*0���&(=� .#"#�(� -�%0*+� /���*#&0� ("#�
 ��+5K�
U0.�+�����*�0*��#����*�����@H?C�'�"(�-�' #���*���-�/���

/#�0:�!� �0.���������$�-+�/�*(-�0-��(�#�*/(=*�@H�&��#�",
&�*�-���/�&#4"���*(-��"� )*�)��#�$)*+� '-($$�$����*�-�
&��#�"��/�&#4"�:���. �4����9�/�%�����!-#4��0:�"��*#�
*����,��*�!��$� (�0*+�-�.( +*#*�,���"�-4#<0��)�/�� �"(=�
<09�($-#4���0)9�

����� ! "%

�#����*(-�0-��$����/���$-#/0 #���� +.)�$-�/��*0�!� +%�
%��*0�*(-�/�*#&,��*�!��&#4"#)�&��#�"#�/�*-��# #�+���&#4"�:
���!� ����"��'��-#.#����&#40*��>*��
�$����&#40*�,��*����4���$-�/��*0�$)*+�*(-�/�����! ="��0��

���!9�"0��9�(� �/0:�

�,� �#&���7,� ' #/����� �#,� 0�9�"�#)� $-0& #"�#)� .#"#�#
-�%��#�� ���  =!�:� $-�6���0��# +��:� �#*��#*0&� .�#�*,
�*������*�0*�!-��#*+�.#"#�(��-#.(�$�� �����-�%��0)������+
�#�*�� !�/#�*� *#&,� �*�� �#���� 0�*�-������ �#�0�#�*�)� $�� �
>*�'�����$-�!(:*��$�"(�#*+��#"�>*�:�.#"#��:�0����-�%��0�
���� �/�-)=� /#�,� �#� >*��� $(*0� ��4��� �#:*0� �<�� ���'�
7����'�5

�-#/���0��*�$ �/�'��!# #��
�#�!("���.#$0��/#*+�/�/0"�

? @ H' '+ + =… ,����J?K

$-0���� &� 0���*/�� *�$ �*�
'���0*#�*�)�$� �40*� +���,
�� 0� *� ��$� (�#�*� *�$ �,�0
�*-07#*� +���,��� 0�*� ��*�$�
 ���*"#�*��	�4���/����*-07#�
*� +���� &� 0���*/#� *�$ �*�
$�-����*0�/�$-#/(=��#�*+�-#/���*/#,�*����.#$0�#*+�(-#/���0�
*�$ �/�'�� !# #��#� /� /0"�� A�(��#� $� (�����9� &� 0���*/
*�$ �*��-#/�#��(�����*"#���9B����!�-�6�-���.#$0�0�1
/�$-���/&(�#,���,�&#&����(/0"0�,�/�!-#��#)��#�0�6�-�#
�! #"#�*�!� +%�:��*�$��+=�#/*��#*0.�#�
8�-�( ��" )�$�"���*#�&� 0���*/#�*�$ �*��0��=*�-#.��:

/0"�/�.#/0�*0��*�$-�7���#�*�$ ��!���#�
?K� �-0� �#'-�/#�00� 0 0� �9 #4"��00� */�-"�'�� *� #� 0 0



, � � � 
 � � � � � � - � 
 � � � � 	 
 � ��

40"&��*0

( )@ ? ,' T � T � �= ∆ = − ����������������������J@K

'"��_�1�*�$ ���&��*+�*� #�J-#.��-���*+�*�$ ���&��*0�lTm�O
O �4M�K��� )��"��-�"��9�*� �J���*�)<09�0.��"��'��/�<��
�*/#K

( )@ ? ,' (� � (� � �= ∆ = − ��������������������JCK

'"��6�1�("� +�#)�*�$ ���&��*+�7/9/6!7�,�0.�&�*�-�'�����*�0*
*� �� J [ ] ( )�4 &' �( = ⋅ K�� �"� +���� *�$ ���&��*0� -#. 0��
��9�/�<��*/���4����#:*0�/��$-#/���0&#9�J/��SP���&�*�-��
("� +���� *�$ ���&��*0� $-0/�")*�)� /� �#�# �� /#-0#�*#K�
��$ ���&��*+�/��'��*� #��!�����0�$� +.(=*,��� 0��������*��
0*�0.�-#. 0���9��#*�-0# �/��� )��"��-�"��'��*� #�_�O��(�
�#��*0�,� �*�� �� 0� ?� � 1� �#�# +�#)� *��$�-#*(-#,� #� @� � 1
&�����#),�*��$-#/0 ��.�#&�/�" )�'�/�$� �)�*�)�#/*��#*0�
���&0���*�-���/#4����.#���#�0�;�*��$�-#*(-������#"��$�-��
/�"0*+�0.�'-#"(��/�r� +�0)�/�'-#"(����� +/0�#,�*#&�&#&�/
(-#/���0)�/9�")*�*� +&�� �J��6!��!/<./ �!� �
@K��� 0�/�$-�7�����$�-�9�"#�&����*�)�0=�*�$ �/�'� -#/���

/��0)���&#&0���0!("+�0.�*� �$-�0�9�"0*�6#.�/���$-�/-#<��
�0�,�*��>*��*� ��$-0�$��*�)���:�*��$�-#*(-��$� (�#�*�J�*"#�*K
&� 0���*/��*�$ �*�,�$-�$�-70��# +�����#����/�<��*/#,�0�$��
*#/%�'��6#.�/���$-�/-#<��0����-�"$� #'#�*�),��*��/���$-��
7�����6#.�/�'�� $-�/-#<��0)� $-�0�9�")*� $-0 #*���6�-���
"#/ ��00���-0�$ #/ ��00�*/�-"�'��/�<��*/#�J&-0�*#  0.#700
40"&��*0K,�&�*�-���$-�0�9�"0*�$-0�*��$�-#*(-��$ #/ ��0),
*� ��$� (�#�*�J�*"#�*K�&� 0���*/��*�$ �*�

,' �= ±λ ������������������������������JDK

'"�� λ �1�("� +�#)�*�$ �*#�$ #/ ��0)�J [ ]λ = ��4M&'K,�.�#&
A`B����*/�*�*/(�*�$ #/ ��0=,�.�#&�A1B�1�&-0�*#  0.#700�
�-0�0�$#-��00�40"&��*0�J&��"���#700�$#-#K,�&�*�-���$-��
0�9�"0*�-#/��/�����$-0�*��$�-#*(-��&0$��0)�J*��$�-#*(-�
-#/��/��0)� ��4"(� 40"&��*+=� 0� $#-��� $-0� #*���6�-���
"#/ ��00K,�*� ��$� (�#�*�J�*"#�*K�&� 0���*/��*�$ �*�

,' 
�= ± ������������������������������JNK

'"��
�1�("� +�#)�*�$ �*#�$#-��!-#.�/#�0)�Jl
m�O��4M&'K,
.�#&�A`B����*/�*�*/(�*�0�$#-��0=,�.�#&�A1B�1�&��"���#700�
� )� /�"�� J&�*�-#)� $-0�(*�*/(�*� /� !� +%0��*/�� .#"#�K

6 ( )CD,@ ?H �4 &' �= ⋅ ⋅ ,� NC,C ?H �4 &'λ = ⋅ ,� @,C
 = � ×
×� E?H �4 &' ,� *��$�-#*(-#� $ #/ ��0)� H W° ,� *��$�-#*(-#
&0$��0)� ?HH W° ,� ("� +�#)� *�$ ���&��*+�  +"#�  ( =

( )C@,? ?H �4 &' �= ⋅ ⋅ �
�� $�� �"���� .#���#�0�,� $�-�"� *��� &#&� ��� $�-�:"��� &

-#.!�-(� .#"#��� 8�-�( �� J@K1JNK� $�./� )=*� /��0� 0*+
;���B/6!7��!/.��!=,�$�"/�"������&�*� (�/����*/�*�*/(=�
<���$-�7�����$-0�$��*�)�����J#*���6�-���K�"#/ ��00���
��&�*�-�9� .#"#�#9� J�#$-0��-,� �#� $�-�9�"� ��9#�0���&�:
>��-'00�/��/�(*-���==K�*-�!(�*�)�0�$� +.�/#*+�6�-�( �
" )��J</�/��5�7��! /��/A�>�/ :���/�-#. 0���9�$-�7���#9�
P*0�6�-�( ���* 0�#=*�)��#�/� 0�0�(�-#!�*��$-�*0/�#*����
6�-��'��"#/ ��0),���/�-%����:�*� ���$-0�0.�����00��'�
�!V��#���#$-0��-,�$-0��#'-�/#�00�*� #��#� �∆ �0.�����0���'�
�!V��#�-#/��� � � �∆ = β ∆ ,�'"��β �1�&�>66070��*��!V����'�
-#�%0-��0),�$�>*��(�0.�����0��/�(*-����:�>��-'00�-#/��

H
H H

� ,
� ' , � (� � , � ( � �

 β∆ = − ∆ = ∆ − β ∆ = − ∆ ρ ρ 
�

��'&��$-�/�-0*+,��*��$�$-#/&#�&�*�$ ���&��*0����*#/ )�*���
!� +%�� ��*�:� "� 0� $-�7��*#�� �-0� $ #/ ��00� 0.�����0�
�!V��#��/).#�����-#. 0�0���/�$ �*���*)9�40"&��*0�0�*/�-�
"�'��*� #;

H H
4 *

� �
� ' , � � ,

 
∆ = − ∆ = λ − − ρ ρ 

,

0�$�$-#/&#�&�λ ����*#/ )�*����!� +%��"��)*�:�"� 0�$-�7��*#�
� )�$-�7���#�$#-��!-#.�/#�0)�$�$-#/&#�!� ����(<��*/���#�
�-���!-�'#)� �!V����� 40"&��*0� $�� �-#/���0=� �� �!V����
$#-#,�$� (�0�

H H $ �
�&

� ' , � 
� , � � 

 ∆ = − ∆ = − = − Μ 

��$-#/&#�&�
���4�*����*#/ )*+����&� +&��$-�7��*�/�J" )
/�"��$-0��-���FsK�
�#����" )��#��/#4�������*�0*�/�*��,��*��(-#/���0��.#&��#

��9-#���0)�>��-'00�" )�$-�7����/�*�$ ��!���#�/�*�$ �0.��
 0-�/#���:��0�*�����(4���.#$0��/#*+�0������/�6�-���J?K,
#����/�/0"�� ? @ H� �∆ + ∆ + =… ,�&#&�>*��"� #�*�)�/���&�*�-�9
$���!0)9�0�(��!�0&#9���� ��/�*��,��*��/�$-�7�����*�$ ��!�
���#� *� #� ��/�-%#=*� -#!�*(� ��� *� +&�� "-('� �#"� "-('��
J�(��#� >*09� -#!�*� -#/�#� �( =K,� ��� 0� $-�*0/� /��%��'�
J#*���6�-��'�K�"#/ ��0)��� �40/�(-#/���0)�$�-/�'��.#&��
�#�*�-��"0�#�0&0�" )�/��9�*� ��0�*���,�$� (�0�

( )? @ ? @' ' � �+ + = ∆ + ∆ + +… … ( )? @
 
 � 
+ + = ∆ +… �

��$-#/�:��#�*0�-#/���*/#��*�)*�"/#�� #'#���9�J0.�����0�
/�(*-����:�>��-'00��0�*����0�-#!�*#��0�*����$-�*0/�/��%�
��'��"#/ ��0)K,��(��#�&�*�-�9�-#/�#��( =�/� �"�*/0��*�'�,
�*�� �0�*��#� *�$ �0.� 0-�/#��#),� ��� &#4"��� 0.� &�*�-�9
��4�*�!�*+��* 0�����*��( )���������$�>*��(�/�*#! 07#9
$-0/�")*�.�#���0)�&�>66070��*�/�/�6�-�( #9�J@K1JNK�" )
/��0� ��0)�&� 0���*/#�*�$ �*��J$-0�#*���6�-����"#/ ��
�00K,�#����" )�/��0� ��0)�0.�����0)�/�(*-����:�>��-'00�

��-�:"���*�$�-+�&�-#����*-��0=�&��&-�*��9�.#"#����#��
�������#��'��$-��*�'��� (�#),�&�'"#�*� #��0�*�����#'-�/#=*�
�)�0 0��9 #4"#=*�),�������0�$�*�/#=*�6#.�/�9�$-�/-#<��
�0:�
��.�/����L`�5�. �:�!�7�/��5�7���=�/<;�6!�8�����akkl�

6</����� ?������8� 7���� . �� ?� Wk T= ° � 6� :� 5B/A� . �

@� jk T= ° H�_;���;����! �7�?������A�7��=���K���7J5!�R
B!��=�7�7���/��6!���7���6��!/<./ �!� �� � gk T∗ = ° L
�!0! "!��������#)�*��$�-#*(-#�&#4"�'��0.�*� �-#/�#��∗ ,

$�>*��(�(-#/���0��J?K�0���*�/0"

( )( ) ( )( )_ _
/ / ? ? / / @ @ H( � � � ( � � �ρ − + ρ − = ,

0 0,�/��0� #9,

( )? @CH @H H� �⋅ + ⋅ − = �

�� ��:��!V���"/(9�$�-70:�/�"��"� 4���!�*+�-#/����!V��(
/#���;

? @� � �+ = �

�� (�#��

? GH� 
@,N
�

� = = �

��.�/�� ��LV/ <�</! R� .�;�J=7�89�A� !/<./ �!� �
?� aa T= ° R� �.�6;�8!� 7� 7���R� .�6�/� B/:�� ��� .�;�J=7�/!
!/<./ �!� �� � mk T∗ = ° H�n/<���=��� �7���!/<./ �!� �
N7� T° P� 7��=� ��� .�: �K/��5� !/ <�</! �L� o�66�� 7��=

@� ���gkl:R�!/.��/<;�6!��!/ <�</! �� ?_ ���ml`K+SH
�!0! "!����-����*-�$�&#.�/#�*��/�=���!�*/���(=�*��$��

-#*(-(,� &�*�-#)� /� ���*�)�00� *�$ �/�'�� -#/��/��0)� -#/�#
*��$�-#*(-���&-(4#=<�:��-�"�����$ ����!���0/#=*�)�*�-�
����*-� 0� /�"#,� &�������� $�&#.#�0�� *�-����*-#� "#�*� �#�
*��$�-#*(-(� *�$ �/�'�� -#/��/��0)�� �-#/���0�� *�$ �/�'�
!# #��#�0���*�/0"

( ) ( )_ _
? ? / @ @ HT � � ( � � �− + − = ,

�*&("#��#9�"0�

( )_ _?
@ ?

/ @

F@ �
T

� � � �
( �

= + − = ° �



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

�"��+�����*# &0/#���)����0*(#70�:,�9#-#&*�-��:�" )� =!�'�
$-�7���#�0.��-��0);�0�$� +.�/#�0��0.��-0*� +��'��$-0!��
-#� ��4�*� 0.���0*+� 0.��-)��(=� /� 0�0�(,� 0� /�.�0&#�*
���!9�"0���*+�-#���0*#*+�$�-/��#�# +���,����0�&#4�����
$-�7������0.��-��0),�.�#���0��>*�:�/� 0�0���
��.�/��#�LF�6�/��.�6;���5�7�7���R��</89�8�!/<./ �!�G

 �� /� Wk T= ° R�!/��R���: /!�:����� ?� Wkk T= ° R��6!���7���6�
!/<./ �!� �� ?� gk T∗ = ° H�S�;�A�6!��/!�!/<./ �!� ��N7
T° P�7��=R�/6��R��/�7=��<�5�./ 7�:��!/��R��.�6!�!��7��//
/9/������!�;�/�K/�!/��R���: /!�/���� @� Wak T= ° L
�!0! "!����#�# #�.#$0%���(-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#

" )�$�-/�'��$-�7���#�*�$ ��!���#;

( ) ( )_ _
? ? / / ? / HT � � ( � � �− + − = �

���/*�-���$-�7�����*�$ ��!���#�(�#�*/(=*�(4��*-0�*� #�1
$�-/���*� �,�/�"#�0�/*�-���*� ��J��*#&�:�4��*�$ ���&��*+=,
&#&�(�$�-/�'�K;

( ) ( ) ( )_ _ _ _ _
@ ? / / @ ? @ @ HT � � ( � � � T � �− + − + − = �

�#� $�-/�:� /.' )"� ��4�*� $�&#.#*+�),� �*�� /� >*09� "/(9
(-#/���0)9� ��"�-40*�)� *-0� ��0./��*��9;�_,� / /( � � 0� @�

∗ �
�"�#&�,�-#."� 0/��!#�(-#/���0)��#�*�$ ���&��*+�*� #�T,
(/0"0�,��*����0./��*��9�*� +&��"/#;� / /( � T �0� @�

∗ ����-#.0/
�*��%��0��*�$ ���&��*�:�0.�$�-/�'��(-#/���0)�0�$�"�*#/0/
/��/*�-��,��#:"��

@ EH W�∗ = ° �

��.�/��$�LQ�;��� �</! /�6</��7�8!65�! ��?�<�B/6;�
�/�7J��<��/A6!7�89�/��/J�</ J�89�/�K��;�6!��<�66�<�

WR�Wk���Ol;:�6���/���=<��!/.��/<;�6!5<��aR�g��� ( )a ;`K ;: S⋅
6��!7/!6!7/���H� V/<./ �!� =� ./ 7�A� �� 7!� �A� K��;�G
6!/A� ��� 6</��7���5� �=��� j _° � �� gk _− ° H� V/<./ �!� �
6</6��6!���� Wp _− ° H�I�A��!/�!/<./ �!� ��N7� _° P�! /G
!�/A�K��;�6!�����6</��7���5�
�!0! "!��P*#�.#"#�#�"�����*-0-(�*,��#�&� +&��("�!���

0�$� +.�/#*+�(-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#�/�6�-���J?K,�#���
/�/0"��A�(��#�$� (�����9�&� 0���*/�*�$ �*��-#/�#��(���
�*"#���9B���� ��/�*��,��*���#��.#-#�������0./��*��,��*"#�*
*-�*+)� 40"&��*+� *�$ �� 0 0� $� (�#�*�� �-#/"#,� �*/�*� ��
.#/0�0*��*�*�'�,�/�&#&(=��#�*+�-#/���*/#�$��*#/0*+�>*��*� �,
������)���,�$��0�#�*� 0�>*��%&� +�0&���-0�0�$� +.�/#�00
4��(-#/���0)�J?K��0&#&09�$-�! ������/�.�0&#�*,�/���.�#&0
-�'( 0-(=*�)�#/*��#*0���&0;

( ) ( ) ( )_ _ _
? ? ? @ @ @ C C C H( � � � ( � � � ( � � �− + − + − = �

�� (�#��

C EH �� = ° �

��-�:"���&�.#"#�#����6#.�/��0�$-�/-#<��0)�0���� 0�/
/�-#4��0)9�" )�&� 0���*/�*�$ �*�,�$� (�����9�$-0��#'-��
/#�00�0 0��*"#���9�$-0��9 #4"��00,�$��$-�4���(�����#"�
.#!�*0*+�)���.�#&#9�J�#"��*� +&��/��'"#�0.�&������:�*��$��
-#*(-��/��0*#*+��#�# +�(=K,�*��$�-�"�&� 0���*/#�0�*�$ ��
*��6#.�/�9�$-�/-#<��0:�J6�-�( ��JDK,�JNKK��#"���*#/0*+
.�#&�A-(&#�0B;�A`B�" )�0�$#-��0)�0�$ #/ ��0),�A1B�" )
&��"���#700�0�&-0�*#  0.#700���-����*�'�,��#"��$���0*+,
�*�,� �#'-�/%0�+� "�� *��$�-#*(-��$ #/ ��0),� */�-"��� *� �
!("�*�$�' �<#*+�*�$ ��$-0�$��*�)���:�*��$�-#*(-�,�$�&#
$� ���*+=����-#�$ #/0*�)���� +&��$�� ��>*�'��"# +��:%��
$� (���0��*�$ #�$-0/�"�*�&��#'-�/#�0=�40"&��*0����# ��
'0������!-#.���$-�0�9�"0*�&-0�*#  0.#70)�40"&��*0�$-0
����9 #4"��00�"��*��$�-#*(-��$ #/ ��0)����� ���#'-�/#�
�0)� 40"&��*0� "�� *��$�-#*(-�� &0$��0)� $-0� "# +��:%��
$� (���00�*�$ #�$-�0�9�"0*�-#/��/������$-�/-#<��0��40"�
&��*0� /� �#��<����:� $#-� $-0� $��*�)���:� *��$�-#*(-�,

$-0����&� 0���*/��$#-#�$-�$�-70��# +���$� (������(�&��
 0���*/(� *�$ �*�� J6�-�( #� JNKK�� �� 0� 4�� /� �#�# +���
���*�)�00� $-0�(*�*/(�*� $#-� $-0� *��$�-#*(-�� &0$��0),� *�
$-�"$� #'#�*�),��*�����&��"���0-(�*�)�$-0�>*�:�*��$�-#*(�
-�,�0�*� +&��$�*���$-�0�9�"0*��9 #4"��0���!-#.�/#/%�:�)
40"&��*0� J*���� $-�7���� &��"���#700� �#��<����'�� $#-#
$-�0�9�"0*�-#/��/����K�
�-0�*($#)�&�-�%��0=�.#"#�0,��#"����*&��$-�"�*#/0*+�/��

>*#$��$�-�9�"#�&#4"�'��0.�*� �0.��#�# +��'�����*�)�0)�/
&��������J-#/��/�����K����*�)�0���� )��#' )"���*0���4��
0�$� +.�/#*+�"0#'-#��(�$�-�9�"#�*� ��0�*����/�-#/��/�����
���*�)�0�����#' )"����0.�!-#4��0���/��9�>*#$�/�$�-�9�"#
" )�&#4"�'��0.�*� ���#&�>*��"� #*+,����$�&#4����#�&��&-�*�
��9�$-0��-#9�
��.�/��&�LQ�����/<;�6!�8�����qOl���/��?���<��J�.��G

��!��7���AR��</89/A�!/<./ �!� �� � fk T∗ = ° R��6.���J�5
7����. ��!/<./ �!� /� ?� qk T= ° ����/��. ��!/<./ �!� /

@� ak T= − ° H� M. /�/��!/� <�66�� ����R� ;�!� =A� 6�/��/!
.���K�!��7�7����H
�!0! "!����$-�7�����*�$ ��!���#�$�-/���*� ��J'�-)�#)

/�"#K�$-��*���9 #4"#�*�)�"��*��$�-#*(-��*�$ �/�'��-#/���
/��0)��∗ ,�#�9� �"��:� �"���#�# #��#'-�/#�*�)�"��*��$�-#*(�
-�� $ #/ ��0)� $ H W� = ° ,� .#*���  �"� "� 4��� $� ���*+=
-#�$ #/0*+�)�$-0�$��*�)���:�*��$�-#*(-�,�0�*� +&��$�*��
$� (�0/%#)�)�/�"#��#'-�/#�*�)�"��*��$�-#*(-�� �∗ ���0#'�
-#��#� *�$ �/�9� $-�7����/� " )� >*�'�� � (�#)� $�&#.#�#� �#
-0�(�&��@�����$�-#*(-#��#�*#&09
"0#'-#��#9�(� �/����* �4��#��#
/�-*0&# +��:� ��0,� $�>*��(� $-��
7�������(/� 0���0���*��$�-#*(-�
�#$-#/ ������0.(�//�-9,���(���+�
%��0���1��/�-9(�/�0.,�0"(<0��$-0
$��*�)���:� *��$�-#*(-�� 1� '�-0�
.��*# +���� �/�-9(� �#"� &#4"��
$-�7������ �#$0�#�� & =��/�:� $#�
-#��*-,�/9�")<0:�/�6�-�( (�" )
&� 0���*/#�*�$ �*�,���0.(�1��#��#
/�<��*/#,�(�#�*/(=<�'��/�$-�7������S )")��#�*#&(=�"0#'�
-#��(,���4���#/*��#*0���&0�.#$0�#*+�(-#/���0��*�$ �/�'�
!# #��#;

( ) ( )_
/ / ?   $ @( � � � ( � � �− + − + ( )_

 /  $ H� ( � � �λ + − = �

�*�-���(-#/���0���)/ )�*�)�(� �/0����9-#���0)��#���;

/  /� � �+ = ρ �

�*�="#,�0�& =�#)� /� ,��#9�"0�

 @N�&'� = �

��.�/��'�J�SPK�LQ�;��� �</! �6�7���A�� �6�8!�;�6�B;�
!�89/:������H�Q��/;�!� =A�<�</�!�;�6�B;�������./ /6!�G
8!�!�5!�H�F/ 7���B�����5�!/<./ �!� ��7��=� ?� ak T= ° H
I��6;���;��. �C/�!�7��7/��B���6��<�66��7��=L
�!0! "!�� ��-/��,� �#� �*�� �#"�� �!-#*0*+� /�0�#�0�,� >*�

�&-�*#)� 0�6�-�#70),� ��"�-4#<#)�)� /� (� �/00�� R�*)� �
*��$�-#*(-�� +"#�����&#.#����#$-)�(=,����� �/#�A*#=<0:
 �"B� �.�#�#=*,� �*�� *��$�-#*(-#�  +"#� -#/�#� *��$�-#*(-�
$ #/ ��0),�*���� @ $ H W� �= = ° ��� �/#�A&(���&0� +"#�$�-��
�*#=*�*#)*+B��.�#�#=*,��*�� �"�!� +%�������4�*�$� (�#*+
*�$ �,�*�����*��*��$�-#*(-#�/�"���$(�*0 #�+�"��*��$�-#*(-�
$ #/ ��0)� 0� �0�*��#� $-0% #� /
*�$ �/��� -#/��/��0�;� $ � �∗ = =
H W= ° �� �� �#&���7,� ���/0"��,

�*��(/� 0���0���#����/�"��-#/�
����#����-#�*#)/%�'�� +"#�����
�*#/0��"0#'-#��(�*�$ �/�9�$-��
7����/�J-0���CK�0�.#$0%������*�

5
���6

5
����



, � � � 
 � � � � � � - � 
 � � � � 	 
 � ��

/�*�*/(=<���(-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#;

( )/ / $ ?  H( � � � �− + λ = �

�� (�#��
( )/ ? $ /  

/ /

H,@N
( � �� �

� �

−∆ = = =
λ

,

*�����#��#�/�"��(/� 0�0 #�+��#�@Ns�
��.�/��(�J�SPK�LQ�;��� �</! /���?����65��/��<�66�A
?� � �� W� ;:H� S�;�A� �=��� !/<./ �!� �� ����R� /6��� .�6�/

����7�/��5�7�;��� �</! � @� ���WO�:�7��=R��</89/A�!/<./G
 �!� �� @ W� ak= ° R�7�;��� �</! /��6!���7���6��!/.��7�/
 �7��7/6�/�. ��!/<./ �!� /� � a T∗ = − ° L
�!0! "!��2*�!��"��*0'�(*+�*��$�-#*(-��*�$ �/�'��-#/�

��/��0),�/�"#�"� 4�#��9 #"0*+�)�"��*��$�-#*(-��$ #/ ��0)
J*#)�0)K� +"#�J $ H W� = ° K,�.#�
*��� .#��-.�(*+� J&-0�*#  0.��
/#*+�)K,� 0� *� +&�� $�� �� >*�'�
$� (�0/%0:�)� �"��9 #"0*�)�"�
�∗ ���#�"0#'-#����*�$ �/�9�$-��
7����/�J-0��DK��#"� 0�0�:�&-0�
�*#  0.#700����$��*#/0 0�−λ ,
*#&�&#&�$-0�&-0�*#  0.#700�*� #
�*"#=*� *�$ �� J$� (�#=*� �*-0�
7#*� +���� *�$ �K�� �-#/���0�
*�$ �/�'��!# #��#�0���*�/0"

( ) ( )_
 ? ? / @ $ @( � � � ( � � �− + − + ( ) ( )_

@  @ $ H� ( � � �−λ + − = �

�-�/�")�/��0� ��0),��#:"��

? N W� = − ° �

����09�$�-�*�$ �/���$-�7����,�$-�0�9�")<0����*� #�0�/
$-�7���#9�*�$ ��!���#�0�$-09�"#�&�*�$ �/��(�-#/��/��0=,
�$0��/# 0�+��"�0���7��#-0��,�!�.�/#-0#�*�/��� �"(=<#)
.#"#�#�1�$�-/#),�/�&�*�-�:�/�.��4���"/#�/#-0#�*#�-#./0*0)
��!�*0:� 0� ���!9�"0��� $-�/��*0� �# ��+&��� 0�� �"�/#�0�,
�*�!��/�!-#*+��"0��0.��09�
��.�/��)�J�SPK�LQ�;��� �</! /���?���!65�7���R�<�66�

;�!� �A� /� � �� Wkkl:� �� !/<./ �!� �� ?� k T= ° H� Q� �/:�
����7�58!� ;�6�;� ����R� <�66�� ;�!� �:�� @� � �� akl:� �

@� O T= − ° H�S�;�A����/!�!/<./ �!� ��6��/ K�<�:��;���G
 �</! ��.�6�/��6!���7�/��5�7��/<�!/.��7�:�� �7��7/6�5L
�!0! "!��R�*)�.#"#�#�$�9�4#��#�$-�"�"(<(=,����*�$�-+,

/���/�:�6�-�( 0-�/&�,�$�)/ )�*�)����"��.�#����*+;� 0!�
/�)�/�"#�.#��-.��*�0�/�&��7����*#�*�)�*� +&��9� �"��:�J�
*��$�-#*(-�:����+%�� H W° K� �",� 0!�� *� +&���#�*+�/�"�
.#��-.��*,� #�  �"� (4�� �#'-��*�)� "�� H W° � 0� 0������ *#&#)
*��$�-#*(-#�(�*#��/0*�)�/�&# �-0��*-�����"#������ (�#�
�-#.(� /0"��,� �*�� &� 0���*/�� *�$ �*�� ? /' �= λ ,� &�*�-��
���!9�"0���.#!-#*+�(�/�"�,��*�!�����.#��-�.0*+,�/�����'�
-#.� !� +%�,� ���� &� 0���*/�� *�$ �*�� ( )@   $ @' ( � � �= − ,
&�*�-����#"�� ���!<0*+� +"(,� �*�!���#'-�*+� �'��"�� H W° �
��#�0*,�-�# 0.(�*�)�/*�-�:�/#-0#�*���"�#&�,��� 0��*/�*���
���/0"��,���*����!9�"0���*0�$-�/�"0*+��$�70# +����0�� ��
"�/#�0�� 0 0� -�%#*+� .#"#�(� " )� &#4"�'�� 0.� /#-0#�*�/�

���*#*����� .#$0�#*+� (-#/���0�
*�$ �/�'��!# #��#�*� +&��" )�$�-�
/�'��/#-0#�*#,�0� �� 0�$� (�0*�)
�*-07#*� +�#)�*��$�-#*(-#��∗ ,�*�
>*��0�!("�*�$-#/0 +��:��*/�*����
�� 0� $� (�0*�)� $� �40*� +��:
�*/�*,� *�,� $��&� +&(� >*�� ��/�.�
��4��,�-�# 0.(�*�)�/*�-�:�/#-0�

#�*,�*���� H W�∗ = ° ���-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#�" )�$�-/�'�
/#-0#�*#�0���*�/0"�J-0��NK

J1λK ( ) ( )_ _
/  / $   @ H� ( � � � ( � � �λ + − + − = ,

0��*/�*�$� (�#�*�)��0 +���$��
 �40*� +��:�J!� +%��?HH�t�K�
� �"�/#*� +��,� $-#/0 +��:
�*/�*� H W�∗ = ° �
�#��*0�,� �*�� /�!�-� �7��#�

-0),� &�*�-�:� !��*-��� /��'�
$-0/�"�*��#��&�7� 0,�.#/0�0*
�*�/�$-��#�.#"#�0���� 0�!��/
.#"#����$-#%0/# ��+,��&� +&��/�"����*#��*�)�/��0�*���,�*�
�(4���!� ��!��.#$0�#*+�(-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#�" )
/*�-�'��/#-0#�*#�J-0��EK;

( )( ) ( )/ /   $ @ H� � ( � � �′−λ − + − = �

�� 0� /�′ �$� (�0*�)��*-07#*� +��:,�*��"� #���/�/�",��*�
/�"�������*#��*�),�*����/�)���#�.#��-.��*�
��.�/��*�J�SPK�LQ�;��� �</! /���?����65��/��<�66�A
?� ���W�;:�. ��!/<./ �!� /� ?� O T= − ° H�Q��/:������7�58!

7����<�66�A� @� ���akk�:R��</89�8�!/<./ �!� �� @� ak T= ° H
S�;�A����/!�!/<./ �!� ��6��/ K�<�:��;��� �</! ��.�6G
�/��6!���7�/��5�7��/<�!/.��7�:�� �7��7/6�5L
�!0! "!����>*�:�.#"#���/�.��4���*-0��7��#-0);�*��$�-#�

*(-#�-#/��/��0)�!("�*��*-07#*� +��:�J/�)�/�"#�.#��-.��*K,
$� �40*� +��:�J/��+� �"�-#�*#�*K�0 0�-#/��:��( =��	�
��4����#�#*+�����!� +%�'��0�� �"�/#�0),�&�*�-���$�./� 0*
�#�� 0�& =�0*+� �"0�� 0.� /#-0#�*�/�� �-#/�0�� &� 0���*/#
*�$ �*�� ( )? / / $ ?' ( � � �= − � 0

( )@   $ @' ( � � �= − ,�&�*�-���"� �
4���$� (�0*+�*� #�" )�"��*04��
�0)�*��$�-#*(-��$ #/ ��0)�H W° �
��'&��(!�"0*+�),��*�� ?' �!� +%�
$����"( =,����� @' ��P*���.�#�#�
�*,��*�� �"�-#�+%���#���*�*#)*+,
����/�"#�.#��-.#*+��� �"�/#*� +�
��,�$�-/�:��7��#-0:�0�& =����
�#$0�#/�(-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#�" )�/*�-�'���7��#-0)
J-0��FK;

( ) ( ) ( )_ _
 ? $ ? ? / ? $ / @ @ H( � � � � ( � � � ( � � �− + λ + − + − = ,

���$� (�0��" )��∗ ��*-07#*� +��:��*/�*,��*����/�.��4���/
>*����7��#-00����#�0*,�$-#/0 +��:��*/�*��$)*+� H W° �
	�4��� 0�."��+,�&#&�/�$-�"�"(<�:�.#"#��,�0�� �"�/#*+

*� +&���"0��0.��7��#-0�/�0�$� (�0*+�$-#/0 +��:��*/�*3��
"#����� � (�#�� �!�:*0�+� �"�0�� -#���*��� ("#�*�)� *� +&�
$-0�(� �/00,� �*������-#.(�('#"#���$-#/0 +��:�/#-0#�*�
�� 0� 4�� ��� �&#4�*�)� ��$-#/0 +���,� *�� " )� $� (���0)
$-#/0 +��'�� �*/�*#� $-0"�*�)� �<�� -#.� .#$0�#*+� (-#/���0�
*�$ �/�'��!# #��#���#&��*��/�!-#���:��#�0�$(*+�J��$-�"�
/#-0*� +���� ��!� +%0�� 0�� �"�/#�0��K� /�' )"0*� $-0�
/ �&#*� +����

��$�-+����&� +&��.#"#����0�$#-��0���0�&��"���#70�:�
��.�/���+�J�SPK�LQ�6�6���6�7���A��.�9/���! ��;�H�F�

! ��;/� B/ /J� 7���� . �.�6;�8!� .� � . �� !/<./ �!� /

$� Wkk T= ° H�Q��B��/�<�66��7��=��7/��B�7�/!65R����7��/;�G
!� =A�<�</�!�<�66��7��=�./ /6!�/!��7/��B�7�!�65R�?�!5
.� �.�G. /K�/<��. �.�6;�8!H�F/ 7���B�����5�<�66��7��=

/?� ���afk�:R���7�;��C/�<�66�� /@� ���ajkl:H�S�;�7��./ 7���G
B�����5�!/<./ �!� ��7��=�.���;��/�r/��6�5L�F�!/ 5<�
!/.���. /�/� /B�H
�!0! "!��	#��#�/�"��$�-��*#�*�(/� 0�0/#*+�),�&�'"#���

*��$�-#*(-#��-#/�)�*�)���*��$�-#*(-�:�$#-#�J*��$�-#*(-�:
&0$��0)K,�$-0����(/� 0���0���#����/�"��!("�*�-#/����#���
�&��"���0-�/#/%�'��)�$#-#���-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#
" )�>*�'��� (�#)�0���*�/0"�J-0��GK

( ) ( )( )/ /? $ / /@ /? H( � � � 
 � �− + − − = �

5
���8

5
����

5
���9

5
���7



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

5
���46


�%#)�>*��(-#/���0�,��#9�"0�

/ CG,E W� = ° �

��.�/�����LQ�6�6��R�6��/ K�9�A� /� ���gRjl;:�7��=�. �

?� ak T= ° R� � �6�8!� ;�6�;� 6!���� <�66�A� �*� � �� Wkl;:R
��: /!=A���� @� Okk T= ° H�Q������: /7�/!65���� &� Wkk T= ° R
��B�6!��//��� �9�/!65�7�.� H�I�A��!/�<�66���� �J�7�7G
�/:�65� .� �H� s�/����5� !/.��/<;�6!�� 6!���� �*( =

( )gjk `K ;: S= ⋅ H
�!0! "!�� ������#)� *��$�-#*(-#� �0�*���� J*��$�-#*(-#

*�$ �/�'�� -#/��/��0)K� -#/�#� *��$�-#*(-�� &0$��0)� /�"��
�#-0�(���"0#'-#��(�*�$ �/�9�$-�7����/�J-0��ZK�0�.#$0%��
(-#/���0��*�$ �/�'��!# #��#;

( ) ( )/ / & ? $ �* �* & @ H( � � � 
� ( � � �− + + − = ,

0.�&�*�-�'���#:"��

$� �O�?@G�'�

��� �"(=<�:�.#"#���$-�0�9�")*��"��/-�������"/#�6#.��
/�9�$-�/-#<��0)�1�$ #/ ��0��0�&��"���#70)�
��.�/�����L_</6�R�6�6!�59�8��J�  � ���aROl;:�������� /� �

��mROl;:�7��=R���K�����: /!�����!/<./ �!� =�� Ok T∗ = ° R
. �.�6;�5�.� �. ��!/<./ �!�G
 /� $� Wkk T= ° H�M. /�/��!/��/G
��?���<�/���5�>!�:��;���B/6!7�
.� ��
�!0! "!�� �#�# +�#)� *��$��

-#*(-#�����0�/�"��0� +"#�-#/�#
*��$�-#*(-��$ #/ ��0)�J*#)�0)K
 +"#� $ H W� = ° �� ��#�# #� $ #�
/0*�)� �",� $�*���/�)�$� (�0/�
%#)�)�/�"#��#'-�/#�*�)�"���∗ �.#
���*�&� 0���*/#�*�$ �*�,�$� (�

�����'�� $-0� &��"���#700� 0� �9 #4"��00� $#-#���-#/���0�
*�$ �/�'��!# #��#�0���*�/0"�J-0��?HK

( )( )_
 /  / $ � 6 � � � �λ + + − + ( ) ( )_

$ / $ $ H
 � ( � � �− + − = �


�%#)�(-#/���0�,��#9�"0�

$� �O�?,?F�&'�

��/�>*�:�.#"#���A/�.��4���/#-0#�*�B�
��.�/�� �#�LQ� 6�6��R� 6��/ K�9�A� ?� � �� pl;:� 7��=� . �

?� ak T= ° R� 77���!65� @� � �� Wl;:� .� �� . �� @� Wkk T= ° H
M. /�/��!/� ;��/B��8� !/<./ �!� �� 7� 6�6��/H� V/.��/<G
;�6!��6�6������.�!/ ��!/.����/��B�!=7�!��
�!0! "!����-/�:��7��#-0:�1�$#-�$� ���*+=�&��"���0�

-(�*�)�$-0� *��$�-#*(-�� ?HH W° � 0�$� (�0/%#)�)� /�"#� �9�
 #4"#�*�)� "�� *��$�-#*(-�� *�$ �/�'�� -#/��/��0)�� �*�-�:
�7��#-0:�1�/�"#��#'-�/#�*�)�"��*��$�-#*(-��&0$��0)�-#�+�
%�,�����/��+�$#-�&��"���0-(�*�),�*�'"#� ?HH W�∗ = ° ���#$0�
%��� (-#/���0�� *�$ �/�'�� !# #��#� " )� $�-/�'�� �7��#-0)
J-0��??K,�0��� 0�$� (�0*�)��*/�*�!� +%��?HH W° ,�*��-�# 0�
.(�*�)�/*�-�:��7��#-0:���*#&,

( ) ( ) ( )_ _
/ ? ? @ / @ @ H( � � � 
 � ( � � �− + − + − = ,

�*&("#�$� (�#��

FG W�∗ = ° �

P*��0���*+��*/�*�.#"#�0�

��$�� �"��:�.#"#����0� ��/#�
-0#�*�/�/�.-#�*#�*�
��.�/���$�LQ�6�6��/��<//!65

�/;�!� �/�;���B/6!7�������. �
!/<./ �!� /�  � Ok T= − ° H�Q�6�6���J�.�6;�8!�7��5��A�.� 
. ��!/<./ �!� /� $� Wkk T= ° H�I�A��!/��6!���7�7��865
!/<./ �!� ��7��=�7�6�6��/R�/6���<�66��.� �� �7���.���7��/
<�66=�����H
�!0! "!�� �� "#����� � (�#�� /�.��4��� ��*�-�� /#-0#�*#

�7��#-0),�$-0/�")<0��&���*�-���/0"#���*/�*#���� 0� +"#
� 0%&������'�,�*����4�*�$� (�0*+�)��*-07#*� +�#)�*��$��
-#*(-#�J/�&��7��1�*� +&��9� �"��:� �"K���� 0� +"#�$����+�
%�,�*����4�*�$� (�0*+�)��*/�*� H W° �J/�&��7��1�����+� +"#
0�/�"�K���� 0� +"#��<�����+%�,���4�*�$� (�0*+�)��*/�*
��4"(� H W° �0� ?HH W° �J/�&��7��1�*� +&��/�"#K���#&���7,
��4�*�$� (�0*+�)��*/�*�?HH W° �J/�&��7��1�$#-�0�/�"#K��� #�
-�%��0);�$0%���(-#/���0��" )�*-�*+�'���7��#-0),�0��� 0
$� (�#�*�)� �*/�*� ��4"(� H W° � 0� ?HH W° � 1� ('#"# 05� �� 0
$� (�0*�)� !� +%�� ?HH W° ,
*�� -�# 0.(�*�)� ��*/�-*�:
�7��#-0:�J�*/�*�?HH W° K����
�� 0� $� (�0*�)� ���+%�
H W° ,�*��$-0"�*�)��<���"��
 #*+�/�!�-���4"(�$�-/���0
/*�-��� �7��#-0)�0�� ��'"#
$0%���(-#/���0��*�$ �/�'�
!# #��#�" )�$�-/�'���7��#�
-0),� 0� �� 0� �*/�*� $� �40�
*� +��:,� *�� -�# 0.(�*�)� /*�-�:� �7��#-0:� J�*/�*� H W° K�
�*#&,�*-�*0:��7��#-0:�J-0��?@K;

( ) ( )_
 $  / $ ( � � � � ( � � �− + λ + − + ( ) ( )_

/ $ H
@ @

� �

 ( � �− + − = �

�� (�#��� ?GH W�∗ = ° ,��*���.�#�#�*�-�# 0.#70=���*/�-*�'�
�7��#-0)�0��*/�*�?HH W° �J$�/�. �5K�

����� ! "%

��L�(4������%#*+�/�"(�$-0�*��$�-#*(-�� NH W° �0�/�"(�$-0
*��$�-#*(-�� ?H W° � *#&,� �*�!�� *��$�-#*(-#� ����0� �&#.# #�+
-#/��:�@H W° ������&� +&��-#.�!� +%���#"��/.)*+�9� �"��:�/�"�,
����'�-)��:3
��L	�"����*� �,��#'-�*���"�� ?HH W° ,��$(<����/�/�"(,��#��#

&�*�-�:�-#/�#��#������"��'��*� #����$ �/���-#/��/��0���#�*(�
$0 ��$-0�*��$�-#*(-��CH W° ���$-�"� 0*���#�# +�(=�*��$�-#*(�
-(�J/� W° K�/�"����"� +�#)�*�$ ���&��*+���"0� ( )CEH �4 &' �⋅ �
#�L�����("��# 0 0�H,?L&'�/�"��$-0�*��$�-#*(-��EH W° ,�$�� �

��'�� *��$�-#*(-#� /�"�� $��0.0 #�+� "�� NN W° �� ��0*#),� �*�
*�$ ���&��*+����("#�-#/�#�FHL�4M�,��#:"0*���#�# +�(=�*���
$�-#*(-(�J/� W° K����("#�
$�L� )� 0.��-��0)� *��$�-#*(-�� /�"�� �#���:� @HL'� /� ���

$�'-(.0 0� *�-����*-,� &�*�-�:�$�&#.# � C@,D W° ���#&�/#� "�:�
�*/0*� +�#)� *��$�-#*(-#� J/� W° K� /�"�,� �� 0� *�$ ���&��*+
*�-����*-#�@,? �4M��0�$�-�"�$�'-(4��0���/�/�"(����$�&#.��
/# �*��$�-#*(-(�$���<��0)� G,D W° 3
&�L�#'-�*��� "�� ??H W° � *� �� �$(�*0 0� /� ���("� �� /�"�:,� /

-�.( +*#*����'��*��$�-#*(-#�/�"��$�/��0 #�+��*�@H�"�� CH W° �
�#&�:� �*# #� !�� *��$�-#*(-#� J/� W° K� /�"�,� �� 0� !�� /� ���
�"��/-���������$�-/����$(�*0 0��<���"���*#&���4��*� �,���
�#'-�*���"�� ?@H W° 3
'� J�SPK�L� )� �9 #4"��0)�  0���#"#� �#���:� @HH� '� /� ��'�

!-��#=*�&(!0&0� +"#,�0��=<�'��*��$�-#*(-(� H W° ��	#��# &#4�
"�'��&(!0&#�G�'����-/��#�# +�#)�*��$�-#*(-#� 0���#"#� CH W° �
�&� +&��7� �9�&(!0&�/��#"��!-��0*+�/� 0���#",��*�!��(�*#���

5
���: 5
���;

5
���4<

5
���44



, � � � 
 � � � � � � - � 
 � � � � 	 
 � ��

/0 #�+�*��$�-#*(-#����/�%��?E W° 3���$ �/��0�$�*�-)�0�$-��
��!-��+���"� +�#)�*�$ ���&��*+� 0���#"#�*#&#)�4�,�&#&�(�/�"��
(�L��  0*-� /�"�� $-0� *��$�-#*(-�� @H W° � !-�%��� &��� ���'#

�#���:�@NHL',��#�*0����(4��-#�*#)/%0:,�*������"�-4#<0:���&��
*�-���&� 0���*/��/�"��$-0�H W° �����$�-#*(-#�/�"��/����("��$-0
"��*04��00�*�$ �/�'��-#/��/��0)��&#.# #�+�-#/��:� N W° ���$�
-�"� 0*��&� 0���*/��/�"��/�&�������'#�
)��J�SPK�L��*�$ �0.� 0-�/#���:����("���!� +%0��&� 0���

�*/��� +"#�$-0�*��$�-#*(-�� H W° �.# 0/#=*�?L&'�/�"����*��$��
-#*(-�:�DD W° ���#&#)��#��#� +"#�-#�$ #/0*�)�$-0�(�*#��/ ��00
*�$ �/�'��-#/��/��0)�/����("��

!���
��������"
�����
���������7
	�����
���	��


����������

5>����
���q�����	�Tqp�r�
�����������
��B�1
>*#�6-#.#�/�*-��#�*�)�/��#��9�A'����*-0���&09B�0.

.#"#��$��'����*-00�����09�'����*-0)�0��#�0�# #�+��2���!� 
/��-(4���"-�/��'-����&0:�:/�G</! �J.�� ����-K3��� �%�
&#�0� 0� ��*&��� /�-�/&0�� �-0/).#��#)� &� &� (� /�-�/&#� 1
70-&( +,��#*)�(*#)���4"(�"/(�)�&� �%&#�0�1� 0��:&#�J!�.
"� ��0:,�-#.(���*�)K�����5�����>*0����90*-���0��*-(���*��
"-�/�0��'-�&0�0�90*-) 0�+�"� #*+�����+����'��
�#.# ��+�!�,�.#����/���>*��*�$�-+��(4��3��(�-#./���*��1

�*�!��.#"#/#*+�.#"#�0��#�>&.#���#93�����(4��3��:� 05���(
/#���0&�'"#����/�.�0&# ��4� #�0�,� �&#4��,�/#%��#"�/�:
(�#�*�&�A��*/�-*�/#*+��#�*-0���-#/����$� �/0��B3������
>*�� &���0 ��+3� ��� ("# ��+,� *#&� &#&� $�"� -(&�:� ��� !� �
"0'0*# +��'��*��"� 0*#�0�#�*-� )!00���/�*-�������&��$+�
=*�-���0 0�&��$+=*�-#���/�*-�����:�#�*-� )!0�:3���6(*�
!� +����$� ��/�%&� +����"/�-�����$-�!�/# 0�-#.��*0*+3
�#"����),��*��$�� ��>*�:��*#*+0�(�/#��/���$� (�0*�)���

$�&#�$����*-0���#�.#"#�0�

��.�/�� ��� `��� ! /�:�����;H� F�6! �A!/� �; �K��6!�� 6
C/�! �<��7�7/ ����?�! /�:�����;��!�;R�B!��=�����;�6���6�
� �:�� �:��N �6HWR�PH


�%��0��.#"#���#�$��*-���0���!������#�0�#�*�)���*�'�,
�*���(4����#:*0� J0�"�&#.#*+K�&#&���*��9�-�%��� �/�:�*/�
> ����*�/�0�&���9�60'(-�J*���&�0 0�$-)��9K�0 0�60'(-,
��$��-�"�*/������/).#���9���0�&����0����(��!�0&��/�-�%��
�00�>*�:�.#"#�0�/#���&�-���/��'��$-�" �4#*�.#��*0*+�*���0 0
0�����$���!��,��*��*��&0�Y,�%,�t�$�-������0)�>*09��&-(4�
���*�:�����*�-��#�0�)/ )=*�)�*��&#�0�&#�#�0)�/$0�#���:
�&-(4���*0����:�*/0*� +��,�$�-$��"0&( )-��&��*�-��#�,
/�./�"������/�*��&#9�Y�0�%,�$�-���&(*�)�/�*��&��M,�$-0���
YM�O�Mo�&#&�"/��&#�#*� +����0.��"��:�*��&0����# �'0���
-#��(4"#)���$#-#�0�*���&�Y,�u�0�o,�u,�$� (�0�,��*��/���*-0
$�-$��"0&( )-#�$�-���&(*�)�/��"��:�*��&�,�-#/���*�*�)<�:
�*��*�-����P*#�*��&#��#��.�#&��#,�0�$��*-�0*+�������(�����
��� ����'��$��*-�0*+�/���C��&-(4���*0���� �4���
�� 0�/�����.#��*0 0�>*�'���/�:�*/#,�&�-�%��0=���4��

$�"�:*0�0�"-('0���$���!���J-0��?,�K;��#�����$��*-���0��0
$�$-�!(���$��)*+,��*���#����%#�*�("�/ �*/�-0*+�/���(� ��
/0)�1�$�� ��$��*-���0)�$-�0./� +��:��&-(4���*0���7��*-��
/�^,��&-(4���*0���7��*-���/�Q�0���7��*-���/�_��*-�)*�)

�"��.�#���,� ��� $�� �"�))� �&-(4���*+� ��� !("�*� &#�#*+�)
$�-/�:���#&�4���#"��0.���0*+�$��*-���0�,��*�!���&-(4���
�*0�&���( 0�+3����"0�0/� *��&0�$�-������0)� Y′ �0� %′ �0

$-�" 0/� �*-�.&0� Yt′ ′ � 0� %t′ ′′ � "�� $�-������0),� $� (�0�
*-�('� +�0&,�&�*�-�:�$�"�!���*-�('� +�0&(�You,�"#=<��
�(�0�&�����*��&0,�$-0���� t′′′ ,�u�0�Q��#9�")*�)��#��"��:
$-)��:� J"�&#.#*� +�*/#� 0� "�*# 0� $��*-���0)� $-�/�"0*�
�#���*�)*� +��K��2*��"� #*+�"# +%��1����/0"�������$��*-��
��0��$� (�0*�)�!� ���" 0�����
�#&�/0"0�,����.#��*0*+�9�-�%����/�:�*/��1�>*��$ �9����

/�*� &#&� �#�#*+� "(�#*+,� �*�!�� �'�� .#��*0*+,� >*�� �����*
��6�-�# +��:�1�0�!�/#�*,��*��>*�����("#�*�)������*��"� #*+,
�� 0��(.#�'����*-00�!� #�.#�)*#���/#%0������"���0�/����
(/0"� 0��0�*�'�,��0�"-('�'��-�%��0)3���-�6�-�( 0-(��
.#"#�(�&#&�.#"#�(����7=B�6�/��/�

��.�/������`���! /�:�����;H�Q=B�6��!/� ����6=��; �K��G
6!/AR����7�/!7� 589�?��.�6���=<�7�J���B/�W��6��7�5<H


�%��0�����/�.�/#�*�*-("���*�:��
#.�*-�('� +�0&�.#"#�,
*��.#"#���/����'��> ����*�,�/��#�*���*0��*�-������!�.�#�0/
09��,��,�(�J*#&,��*���*�-��#��� �40*��#$-�*0/�/�-%0���^,��
1��#$-�*0/�/�-%0���Q,�(�1��#$-�*0/�/�-%0���_K�0��!�.�#�
�0/ �
 ,� �
 �0� (
 �-#"0(����&-(4���*�:���7��*-#�0�/�^,�Q�0�_
���*/�*�*/����,�$� (�#����0�*��(

,

,

�

� 6

� 6

� �

� 
 


� 
 


( 
 


= +
 = +
 = +


�%��0���0�*����� �4���*�:����/�.�/#�*;� ( ) @�
 � ( �= + − ,
( ) @�
 � ( �= + − ,� ( ) @(
 � � (= + − �

�-�/��*0���&�*�-(=�$-)�(=�0�$��*-�0*+��#���:��*-�.&0
�(4��:�" 0��,�#�.#*���0�$� +.�/#*+�>*0��*-�.&0�&#&�-#"0�
(���*�$�-+����� �4���
��.(� �/��,�>*��-�%��0��(�*($#�*�$��> �'#�*���*0�"/(�

$-�"�"(<0��-�%��0)�,�������
1��#"#�#�-�%��#3��#5
1�r0-&( ���0� 0��:&�:3��#5
1�	�4��� 0����.#��0*#*+�>*��-�%��0�3���*5

�2*��0�*-�!(�*�)�"�&#.#*+5���*#*0,��*��*0�,��*��$��>66�&�

5
���4

*�L�� 0���*/��*�$ �*�,�/�"� )�����$-0�&��"���#700�?L&'
$#-#� $-0� *��$�-#*(-�� ?HH W° � 0� �9 #4"��00� $� (�0/%�:�)
/�"��"�� H W° ,�.#*-#�0/#�*�)��#�*#)�0����&�*�-�'��&� 0���*/#
 +"#,�*��$�-#*(-#�&�*�-�'�� H W° ���$-�"� 0*���#��(�-#�*#)/�
%�'�� +"#�
�+�L�����("��0���*�)���&�*�-���&� 0���*/��/�"��0�*#&���4�

&� 0���*/�� +"#�/����*�)�00�*�$ �/�'��-#/��/��0)��2�-�.����("
$-�$(�&#=*� /�")��:� $#-� $-0� *��$�-#*(-�� ?HH W° �� �#:"0*�
(�*#��/0/%(=�)�*��$�-#*(-(�/�"��/����("�,��� 0��#��#�$-�$(�
<����'��$#-#�-#/�#�$�-/��#�# +��:��#����/�"��



� � � 	 
 �
� � � � � � � ���

*0/���*0�J&� 0���*/(�> ����*#-��9��#�0$( )70:,�/�$� �
�)���9�70-&( ���0� 0��:&�:K�>*��A��&-#�0/��B�-�%��0�
"#4��$-�/��9�"0*�A&-#�0/��B�

�*#&,�0"�)�)��#;�$�-�6�-�( 0-�/#*+�.#"#�(�&#&�.#"#�(��#
/��0� ��0�,�7=B�6��!���(4��:�-#.��-�0�.�6! ��!���! /G
J�;� ��K��A� ����=�� ��� /� "#����� $-0��-�� /��� "�:�*/0)
�/�"0 0�+�&�� �4��0=,�/��0*#�0=�0�"� ��0=�$�$� #�,�#
�� 0�$-0"�*�)�-�%#*+�&/#"-#*����(-#/���0�3��&#.�/#�*�),
70-&( ���0� 0��:&�:���4���"� #*+�$��*0�/��;�(���4#*+,
"� 0*+,�0./ �&#*+�&/#"-#*����&�-�0�J" )�/�$� ���0)�>*09
�$�-#70:�$-�"$� #'#��,��*��"#���"0�0���:��*-�.�&K�
?���1 2�! "!���#��*�-����$-�0./� +��'��(' #��*& #"�/#�

����*-�.&0�" 0��:�?�0��,��#�/*�-�:��*�-����1��*-�.�&�" 0��:
��J-0��@,�K�����"0�0/�*��&0�Y�0�o�$-)��:�0�$-�/�")���-�.
*��&(� _� $-)�(=,� $#-#  � +�(=� Yo,� $� (�0�� �*-�.�&,
" 0�#�&�*�-�'���0� �����-#/�#�J0.��-)�*�)K���×�������4�
��4���$� (�0*+�"-('0��$(*���J-0��@,�K;��* �40/��#�$-)��:

�*-�.&0� �� 0� �,� #� �#� $�-$��"0&( )-�� &� >*�:� $-)��:� 1
�"0�0���:��*-�.�&,���4���$��*-���*��&#��̂ ,�4,�_�$��*-�0*+
�&-(4���*+� 0,� $-�" 0/� $�-$��"0&( )-� "�� $�-������0)� �
�&-(4���*+=,�$� (�0*+��(4��:��*-�.�&�
@��3!4! "!�0  =�*-0-(�*�)�-0�(�&#�0�C,�,��

C���564!/! "!�76�.��8 292�72� %�0  =�*-0-(�*�)�-0�(��
&���D�J�&-(4���*+��*-�0*�)��#��*-�.&��" 0�����`�?�&#&��#
"0#��*-��0�$-�/�"0*�)�$�-$��"0&( )-�#)�9�-"#K�
D��,2:8�2! "!�4;<2=���>"2 �4? 2=�72 :8� 8@��/�"0*�)

&�"� ��0=�0�$�&#.#����#�-0�(�&��N� J$�&#.#���$� (���0�
.�#���0)�@MNK�
��$�-+,� &�'"#� ��� /0"0�,� �#$-0��-,� /�-#4��0�

( )C] � � ( 3= + ⋅ ,�'"��/� 0�0����,��,�(,�3���4���0.��-0*+
70-&( ��� �#� ��-*�4�,� " )� $��*-���0)� �*-�.&#� ]� ��*#�*�)
�"0��*/����:� /�$-��;� �*&("#� /.)*+� �"0�0���:� �*-�.�&3
�*/�*� $-��*;� /�.+�0*��  =!�:� �*-�.�&� 0� �&#40*�,� �*�� >*�

��/#)� �"0�07#� 0.��-��
�0),�&�*�-(=�/���#./#�
 0��/�0��0�����,��#$-0�
��-� ?� ��*-�� �# ��� /��
!("���0.��-)*+����/���*�
-#9,�#�/���*-#9��
#.(���
�*�),� -�.( +*#*� (���4��0),� "� ��0)� 0� 0./ ����0)� &�-�)
.#/0�0*��*�*�'�,�&#&�:�" 0���!� �/.)*��"0�0���:��*-�.�&�
�"�#&�� �� 0� /� -�.( +*#*�� �#�� �#"�� $� (�#*+� ���/A�=/
-#.��-�,�-�.( +*#*����!("�*�.#/0��*+��*�/� 0�0����"0�0����
'���*-�.&#���-�" #'#����0*#*� =�(!�"0*+�)�/�>*���/�&#���*/�
($-#4���0)�
��$�-+�-#����*-0���<���"�(�.#"#�(�

��.�/�����`���! /�:�����;H�v���/AR�.� ���/����A�����A��J
6!� ��R�.��/��!/�/:������7/�B�6!�� �7��A�.��9���H

�S����*-0���&���-�%��0��"#4��0�&#*+����!("���1�/�%&� �
�'��*��������$-�9�"0 0���-#.(�.#:����)�# '�!-�:�
���)*��,��*���� 0�" 0�#�����/#�0)�-#/�#��,�" 0����*�-��

1���0�6,�#�/���*#�-#/�#�	,�*�� 0�0)�"� 4�#�$-�9�"0*+��#

/���*��\	��*�/�-%0��,�'"�� H,N\ = ,�#�" 0�#�>*�:� 0�00
!("�*�\�,�0�$-�9�"0*+���#�!("�*���-�.�*��&0��#��*�-��#9,
�*�*�)<0���*�/�-%0����#�-#��*�)�0)�\��0�\(����*/�*�*/�����
�# ���/���1��0�*#)�*�9�0&#;
1�!�-��� =!�:��*-�.�&,�&�*�-�:��#.�/����"0�07�:[
1�"� 0���'��$�$� #��J>*�����(����K�0�$� (�#���$� �/0�([
1�0./ �&#���0.�����&�-��+�J����-0���DK[
1�!�-����"�(�0.��*�-��,��&#4����,����40���#�-�.( +*#*

$-�"�"(<�'��"�:�*/0)�J����-0���@K[
1��*& #"�/#���-�.( +*#*��*�/�-%0���/"� +����*/�*�*/(=�

<�:��*�-����0�$-�/�"0����-�.�$� (�0/%(=�)�*��&(� 0�0=,
$#-#  � +�(=�����/#�0=�
���5����/0"��,� �*�� *#&� ��4��� $�"� 0*+� *-�('� +�0&� /

 =!�:�-#70��# +��:�$-�$�-700�

:
�
����,.��
)����.�&,"��(���&5&��.

#���6�-�( 0-(:*��0�-�%0*��.#"#�(,�#�# �'0��(=�-#.�!-#��
��:�.#"#���?,�" )�/�$(& �'����*�-�9('� +�0&#,�$)*0('� +�0�
&#,�Q�,�@�('� +�0&#�����'"#� 0�!("�*��(<��*/�/#*+�-�%��0��0�/
&#&09�� (�#)9�����!("�*��"0��*/����3
$�J0.��-�/��:�S-�700K���#9�*�#)�.�� )�"�-�/�0�.#4#*#���4"(

�#��:�"�-�/��:,�-�&�:�0�'�-�:�0�$-�"�*#/ )�*���!�:�*-�('� +�0&�
��"�-�/���$-�40/#�*�?F�����:����� =��#"��$�"� 0*+�$�-�/�(
��4"(�/���0���.&0��*-�('� +�0&0,��9�")<0��)�/��"��:�/�-%0��,
40*� �:����(�*-#0/#=*�1���0�9�*)*�$#-#  � +����$� ������#&
4��>*���"� #*+�1�-#."� 0*+�.�� =��#�(�#�*&0�-#/��:�$ �<#"0
�*-�.&#�0,� $#-#  � +���0� �*�-���� *-�('� +�0&#3� J�-#/�� /
"�-�/���*���<��1��� 0�����(���*��$�"� 0*+�$�-�/�(�1�(!+=*;�/
*#&09�(� �/0)9�-#!�*# 0�"-�/�0��'����*-��K
F��6;�J;�;��#��0*����*-�9�����:�
&��
�%0*��$-�"�"(<(=�.#"#�(,��� 0�$#9�*�#)�.�� )�$-�"�*#/�

 )�*���!�:�*-#$�70=�0�*-�!(�*�)�$�"� 0*+�����*-�.&#�0,�$#-# �
 � +���0�����/#�0)��
'���#�#��&-(4���*+�0�*��&#�
�/��������-�/�"0*����-�.�*��&(

��&(<(=,�&�*�-#)�$�-���&#�*��&-(4���*+�/�*��&#9�4�0�T�*#&09,
�*��4�1���-�"0�#�
T�
s;�J���/;�/��$� +.(:*��+�*��-���:���$-�0./�"��00��*-�.&�/

��&(<09�

5
���6

5
����

5
����

5
���7



� � � � � � � � �

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

������

�������

��	
���
���

	
� ��� �����	
� ��
�

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

����
�������������
������������	"�)
�

������������
�����
&
�����������	���������*��������
�

�������+�,-
������

�
�!.�����
�������
�
���������

����
�����/"�)
����(�
�

���������*����������+�,-
������
�
��!.�����
�������
�

��������

����
�����/"�)������

�����
�!.�
���(�
�

��

������!��0

�������	
���

�
�1��
��
��������!�
������
��
����

�����������

�
��
� �2����$�
��
�� ����
"�3��
������
�!.����
�������

��������	��������

�����	�!�������$����$
��������*��
�������!�	�������0

�������	
���

�
�)�����!�	�������
�!�����
���
�
�
��4����������������!
�����
�!�	�� ����
��� ���� $
�����
� ��� �������"� 5� (���

�������� �������!�
� ��$����	� ����"� ��

�����
��

��
��	����!���������������
&
��*��������
�������$
���
�
�������������
���
�$�������!���
�
�
�$
������ ������

�	����!����
�
���$
������ �"�)�����
���
������!�����
�!�
��
�
���������
�	�$
���
(�
�
� �� �������� 
�������!� ��$����	� �

���
�
�

�$
������$
����
�����!�	���������!�	����������
��6����7����6�8"�)�����������
���

����(�
�������!0

����������������
������



�5�������
�������

������
�!���������$�
�����������&
����	������������������ �
���
�
�����
"�9���$��������
$��
�:�������
����� �� ��� �� ��

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

����"�9�������:���
(�
��
�����
�������
����� �� ��� �� ��

����������
"�;
����&
������
��
������� �� ��� �� ����������
��
��$��

�"

�� ���!"
��

���	���
���

�
�<
"��������-�4=>�,����������,3�����/"

�
�;���$��

��
�!�	�������
�!����������$��
	
����


�"� )���!���� �� ������������ (�
�
� �����
�!����"� 9����&
�
��!��
$��������
�
�
������
�!����������$������������
&
����
���
�
���������
����#"�;
����������
����6��#�?���"

��$���%��$��&'(��

�
�@����� )�� *�� +� �� ,� ���
�	�� ��
� � � � � >) * + ,+ + + = "
;
����������
� ( )( )� �) * +,+ + ≥ "

-�.��&���

�
�)�����
�����	$����!������
�

��	��$
����
�����!�
�&
�����������������!�	���������������
������
�
�	���
����	
������������������
��������:�	�������
������������������&

��:��������
�!.����
�����"�<�
�!�
�$
����
�����!�
����
�
��$���������	$����!0

/�$�0��
��

��������

��	
���
���

	
�A��	��������)�� � � �4� � �1 1 1… ����
�	����


( )( ) ( )� � �4� � �) 1 1 1= + + + =… ( )( ) ( )� � �4� � �1 1 1− − −… "

;
����������
� � � �4 �)1 1 1 =… "
2�3�
�����

�
� 1�� $�
��
���� 
�
������ ���� ���.��	� $�����!�
�

�&��
�!����������������
� ����"�����
������
������
����
(�
�
��&��
�!������� ������
���������
����
�����.���
����
��
����&��
�!�����������������������
�!���
�"�5������$����
�������:�
�
������:��
����$
�������B������������

���
�	�!�����	�C"�5�����	�������
�!��������������
����$����
��$�
���
�!�

�$
�������������������
�*�������
����.����'
$
����(�
�
�
���������������
�
�����	���
����"�)��������
�� $
� ��
���
� ������� ��$�����	
� �� �����
�!������� )���
������� �

���� �
�����
���!� ����
� �� ����
�� 
�
�����
�
�
���0

/��'&�
��

�
�)���!��#��������������������
�!��������"�<������&
�	��$��$������������
��������#�$����������
�����
��!�

$������:� 
�
�
� �����
�!����� ����� �� �
����� 4� �� 5"
;
����������
�
�����
��!��
$��������
�
�
������
�!����
4#5�������������
�
�	���"

3�$�����



�)
�
�����!�	��������)��*��+���
�����
��:���

��
.�&
��:�)*�6�*+�6�+)�?��"�;
����������


( )� � �
�) * + ) * +

) * +
+ + + + + ≥ + + "

��6�7���

���	���
���

�
�<
"��������������D�������"

�
�<
"��������E�����D�������"

�
� 3
(22� ����	� )�� *�� +� ��������
�
� ���������

( ) �8 1 )1 *1 += + + � �� �������!�	�� ������� ��

�� �
�
�	�
����������"�)�.��

������
����!��:�
���
(22� ����������
��$������������!"�;
����������
�
��

����$
�����!��������&
�	�������������
�:*����
����	�
���� ��	���
���!����$��&
��������
���������������"

9�-0�(�
��

�
�<
"��������-�48��,����������,3�����/"

��������

��	
���
���

	
�<
"�����������������������"

�
�1���
�
�
�����������$��.�������
�!�
���$��������
$����������
������
�
�	���	�
�
�����
���������"�;���-
�
�



�� � � � � � � � � � � � � �

�	������
��
�
����������
����
�
����
��
�
�$�$���������
����	����
���������������������"�9�����
�!����
������
��	�

�
��
�4E4���$
�
�
���	����!������:���
�����:���"�<�
�!&
�
�����
�

��
��	�!����������(�

�������0

3�2��:;
���

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

����������
"�9�����
�!����
�$�
*���������
�!��&
�
�� ���� �� ��� � ��� �� �� �����	"�;
����������
������
�!&
������������
��
�
����"

-�<�'&��



�<
"��������>��������������"

���	���
���

�
�3�������	����������� ( )8 1 ��
���������������	���
���"
9�����
�!����
������:�	��������)���*�����
�����������


( ) ( )� � �8 ) * 8 )*+ ≥ "�;
����������
��
����	�
��������
����

(�
�
�������������
��� ����!�	�"
-�.��&���

�
�F��!�$
���2��������������������	����$�
��
����	.&
�
�"�5���������������	���
�����
�	���$��!������������!
���	����
��������$2���������:*�������������	�����$��!��&
�
�"�5���
�������
��������	����
����������������$2������
�$��!����
�� 
�������!�
� ������ �� 
��
�� $�
��
���0� B5��
2����	�����:����.���
�"C

�� ���!"
��

�
�)
�����������������
�4���$
�
�����!�	�������"�-
��

���������!����������
�����
�����(�������������

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

3�$�����

�
�)�����
�����	$����!������
�

��	��$
����
�����!�
�&
�����������������!�	���������������
������
�
�	���
����	
��������������������
�>���������
�������:�	�������
������
�������������:��������
�!.����
�����"�<�
�!�
�$
����
��&
���!�
������
��$���������	$����!0

/�$�0��
��

�'&����=�>�	��0��������9�-0�(�
����/�$�0��
���
��6�?��
�������������	
���

���	�
���
����
�	

��������� �!���� �B

����$
���
���!��������:�
����
�����C

G��
��������
�
��
�
�$������� �D�8 
 �@ =
)�
��
��!��������B�
��	C� 4

� >�� �� 
ρ =
)�
��
��!��
������ 4

� ��4 �� 
ρ =
)�
��
��!��
�	� 4

� ���� �� 
ρ =
)�
��
��!��!��� 4

� D�= �� 
ρ =

�������

"�!����	
��#���$%&�$� %�
H��$���
�����
��I�:��������
��������������
�����
�


����������
�
�	���������!�
�$
�
����������
���$
��
���
�
��
�
��!:�$���
�*�������
�!�$��

��������
� ��$����
$��!
��
��"�I�:��������
��������$��	����������� ���

�������
�������+

)�����������
�!�
�����
��
������������$�
$����������
�!&
�
���
�������B������� ����$�
�����C"�)


�����(��$���&

�����
���
$�������!�������
��


��������������������&
�����"�<����
����
�
��!:��������$���
�*����0�3����
��


��$���
�*����0�3�

��(�
�
����$
������$�
$����������&
�� �"

A�B��"�
�


"�!�����
���%���'��(%&�!)*��  +
)����:�����!�$�������


���!�������
���
�
��!:� �C ���

$
�����::�����!����
�������
���
�
��!:� 4C "�1����
�


��������$������
���
�
��!���������!�����������
�
�������&
������ ��� ���
� $���"� %������
�� ��
� � 4C C> "� 3��
�� ��
������
�� ��
	�� �
�
������ �� ���
�� ��
	�� �����	�0� 1�

���

� �������� ���


���!� ���
������ �
�!.�� ����
�� �� ��
���

���
��!.������
0

2�3��&��"
�


"�!�����
�����,#��$�$�-���.�/	0
3������ ������&��2������ $�
��
� �$��
���	� �� �
�
����

����
�
�
����$����
+�,-���������
�BDC����J����E8J.���/"
;����� ��

�
������
�
��������
�
���� 
� ?� D8J

"�5�
�!
��

�
� �
�
��
�
� ������ �
�
���� �����	������� �
��
� >
���
����������"�@�
��������$�
��
��!�������&��2�����0
�����:�
��"� ,1���
/� �� (�
� 
����� $�
������ ���� �����


���	��$��
����B���	C"
3�6����7�


"�!����

����!�*.�� )�$*� !�.
I��$$��������
�������������
������$�������!����$������-

��$�����$�������
�����
������
�
�	
��#J?J��J�
"�)
$��&
�	��
�.������"�5����$
�����������$$	����!�
�������
��&
$��������
�
�

�
��
���
���
�

��������!�����
�!.������
���
���"� <�
�
��!� ��������� $�.�
� �
�

� �
��������

�C J?J�J�
K���$��������������
��$����
��
�
����
�������

��
�
��!� ������ �C J?J��J�
K��� �� $��� ����� ���
�
� �

�C J?J��J�
K�"�3����
���	�������
���!�������	����
�	���

���
��!�
�� ���
�� �
����!��� �
� $������$0�1������� (�

���
�"

3�2�������
�������

"�!����	
�1����� $* 
)������ 
���
�� D� �� ���� 
�����
�	�� ������ 
���
�� �D

����	�� �� $


*!:� ������� ������ $�����$���	� �� ���

��
��
�B���"�C"�<����
�����
������������
�����"�9$������&
��� ���	� ���������� ������ �� ���	�� �� �
�
�	
�� $�����
�����������������	"�L��������
������
�
�����"

A�B��"��


"�!�����
�� *2� $%�� ���� *2� $%��.
H��$���
�����
�� I�:�� $�
�
���� ��������	�� 
$	�� $


$
�������:������������
�
�����
�
�������������
�
�
���&
������� ������
��!����������
��$�
��
����B���"�C"�5� ���&

��������	�
��
������������

���������������



� � � � � � � � � ��

�� �� 
�� ������ $
�������� ����


������ �

��������:*��
�������	
��������
�$
���������������"�1��
�
�	�����&
���������	�
�����	�����������������
���!�������� �"�)

�����!����
���
�������
$���������$�
��
��!����������$�
�&
�
��!�����
���"

A�B��"��


������

"�!�����
�����,#��$�$�-���.�/�0
3������ ������&��2������ $�
��
� �$��
���	� �� �
�
����

����
�
�
����$����
+�,-���������
�BDC���������E8�.���/"
)�
������
��!���

�
������
�
��������
�
����
�?J���J

"
5�
�!���

�
��
�
��
�
��������
�
���������	��������
�&
�
�4����
���� ������"�@�
��������$�
��
��!� ������&��2�&
����0
�����:�
��"�,1���
/���
�����$�
����������������
���	

�$��
����B���	C"�;
��
����
��������
����
�$�
��
��!�����&
��&��2���������$���	.���� 4 4> �� �� 
⋅ "

3�6����7�


"�!����

�� !������3# �� $��
5�
��
����.����������
$����	�����������������
���!���

�
�
�	�� �����
��.��� ������ 
���
�� �J���� ���
��*����� �
����
����.��"�3
���������������������
����������.��
�!"
I�������
��
���	����������:���.������������
�����!����
�	
�
�����
���!�����
�����0

A��
�


�'&����=�>�	��0�������2�3��&��"
�


������

���	�
���
����
�	

�������

"�!����	
���$%�4���4��)��#�
)��� ������ ���������� 
���	� E� �
�

��
� ����
�����

����
�����
������
��
��
�
��
��$������B���"�C0�1�����
��
��������

	"�L���������"�-�����D���������"

A�B��"��


"�!�����
����)$���(5 �� �%�%
9�����	���3����
�������
��

�
��������
�������$����!

��������!�
� ����� �� $
��
���
�� ��
�
��!:� �C � ?� EJ
K�"
)
������

����

�
���������������!�$
��
����:����������"
%�&���(�
�
�$�����������!�

�$
�M�
��3����
���	�
������
��
�
��!� �C � ?� 4J
K�"�<����
��$
��
���
�� ��
�
��!:� 
�
��������� �� �
���
����!�

� $
����0� N���� �
$�
��������
�
������O�����!�$�
$
� �
���!�
�������������
�
���"�3��&
��
������������
�����$�����	
��
�����
�
�
������
��
�����
��$���������"

A�B��"�
�


"�!�����
��.� �. %��
%�����	����
�����
�	���
$��
���
���
������ �$!�B���"�C�

�
�
��:�$
���:����������
�����������
�!.�
���$������&
�
"�9$���������������
��������*��
�������$���
	����-2

B�
$�
���������$���
	�������
��������!�	��$�
�
�
��
�
&
�
�
��!.���
$�
����������
$��
����C���������

��$
����&
����������
$��
���
�� �F ?�>DJ
P"

A�B��"�
�


"�!����

���) %
<�
�
��!���
������
.���
�
����
���
����!�
��$�
��
���

$
�����

����
���
��������������
�� τ �?����J��$
������
���
�
��������� 8�Qα = �
�������!�
����
�
��������*�������� τ

��� �
��������� =�Qβ = "� 1������� $
��
�� ���
�� $
����
��
��"�1�����

������
�����
��
�������
�����$�����
��!0
G��
��������
�
��
�
�$������� �D�8 
 �@ = ���
$�
�������&
�
��
������$��������!"

9�-	���

���

"�!�����
���)�5 �* ���)�6�
1����������$��������
��2
�
���2����B���"4C��
�����
����

$
�
�������
�� �����������
���������
��"�5���$
���
����
$�
�
�������$
����������
����(�

��������������
����������
$�����������
��
��
	��$
�������"

3�2�������

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

������

������



�� � � � � � � � � � � � � �

��������

"�!����	
�78*#�$���(5*��.*
5������ ����
�
� �*���� ���
������ ���� ������� $�����	

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

�����!:�
���������$
�����	����
��B���">C"�5������!�

��
��
����
���.���������G�H�EJ1��$���
�����������
�
��

���
� �
������
���$����������2
�
� �:��������$�����	�1�H��J�
"
3���:� 
���
��!��:� ���
��� �
����� �
���.��!� ���.���
��������
�	��
�����!��������
�
��	���
�� �������*�����10

A�B��"�
�


"�!�����
��������!��.
1��IJ&������

��B���"�C���
������	����

��
����	��$�
 ������$�
���
��*��������&
��!�	
����

+�KLMLNLK��MLOLNLM���KLMLOL
NLK"�1�����������KLM���OLN���
$������������
$
��
������ �� ��� ��������� MLO� �� NLK� ���
��$�
��
���
���"� %������
�� ��
� �� $���



$�
 ������
���.���������
��� �� �?��J;������

��
�

�$�
 ������� �� �?�>J;�"�1��������
(22�&
 �����$
����
�
��������������!��
�$�
 ����������
�
(22� ����	�$
����
�
����������$���	������
$�
 ���
������	"

2�3��&��"
�


"�!�����
���*#)9� �*4����,*�#*
)�
����������
��P�?�4�J�
���
�����*����
�&

���� $��� ��
$�������� �Q � ?� 4��JR�� $
��
��!:
$
��������������!�$�
��
��!:� 4�4E�� �� 
ρ =
����� ��
� ��
� $�
������ ��������� $
�����
���
����
���� �� $�
������ ��������!��"� )��� (�


����
��!:���$
����������!�$�
����������
��R�?
? ����
"�)�
������$
���
�:���������
�����$
��
$
����������������������
��������$
�����
���
������B$�
�������������������	��
�:�C��$����

��$�
 �����$
�M�
����
$���������
��������$�
&
���������
�������"�����
���
$���������
�������
$�
������ ��
������� �� ����!� ��
��� ��$
�����
����!� $�
������ ����
�� R"� 1������� �
�����:
��
$���������
��������$�
�����"�P�

�2���
�

��������� �
� �� �)�I = "

/�-��
�����

"�!����

��)�5��'�$�)��
%���$�������������
���
���:*�
����������
&

����
� ����!�	
� �
$�
��������
� ���
�
����	
���� �
����� $�
�
������ 
�����
�
�� ����	� �
���
�� 
�����:&
*�����$�
*��!:
�������"�G���!&
�
�� �
$�
�����&
������
��
�
��
�&
 �� ����
�
� ��
$�
�
����
�� �ρ �
��������
�
� �ρ "

)�
�
������ �
��������$�&
������!�
���$
���:������
�����!�

�����
����������&
$�������
�S���������������&
��
����
���
�)���*���$
��
�������������!�	���
�!�
���
B���"EC"�1�������$
���������
�!�
����"

A�B��"�
�


"�!�����
��� �3�',�
1�������
��$
�����
�������
����������
�����
�	������&

����.���	�������

�T�B���"=C"�9��
�����.�����

�*�:�

��
�
��!� �C ���
�!�
���1"�<$��������
�
�
�����
��$�
���
&
�������
�:��
��$����������"�)������

����������$�� ��!&
�
�
�$���
�����,�$�
�� �����
�
������
�
��.���	����
�!�U
������
����
��!��0

2�V��0��7�

��������

"�!����	
���% .�%*� $#*'�.�4%�*#
-����!���� .����� �
��������� ��� ����
�� ���������

�

�������$
����������� @
�
����
�!.
�����
�
���
$�����
�� α "

������

������ ������

������

������



� � � � � � � � � ��

1����������
����������
�
�	
����������.�������


���
���
����� �
���� ���������� ����� �� >� ����� $���	.���� 
�&
��
��!�
����������"�1����������������
��!.�:��
$����&
��� �
�������� STUα �� $��� �
�
�
�� �
�

���� ������ ����&
� ��"

-�W���
��

"�!�����
�� � 2��4!#��#��! �$�%����
L���
�����
�	���
�������
����
�
��!:�������	�������&

��
���
$�
��������
�T�����
��X����:���	������
��B���"8C"

5
�!�&�
$�����������������������
���$�����������������&
������ D"� )���
�����!�
� ���	�� �
�������
�� �������� �


��$�������� �S �� $��� (�

� ������ ��
� �������� $������	
$
�
�����!�	�"� ;��� ������� �
�������
��� ��� �������	�
��:�����

����"�����
���:����
	��:�"�9$��������+
�C���$������������
�������
�����������
�!.
��$�

���&

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

�




��������
���'
4C��
�������
���$�
�	���	�����.�������(�

��


�������

��
��'
>C��
�������
���$�
�	���	�����.�������(�

��


�������

������
��"
-�W���
��

"�!�����
�:$#�� �* �!�$#*
1�� �����
�� �
���
����!�
�� $
�����
���� ������ �
���

����
��#���
���
��E"�1�����:��
����$
�
��������
�!.
�
����
�"�1������
�����������������
���!�$
��
�������
��&
�
����!����������������
�
�������������
�!��
���������
��&

������

������

�������

���
���
�
�
�� �
�!.�
���
�������
���"�1��&
��������
����������
�
&
�	
� ��������!� �
����
����� ��� ���
�� �����&
����$
�������������	&
�����
�!� �
�������

��$�
�	�5"

9�-	���

���

"�!����

�;*#)*� $<
#*'����6 $$
1�������������$���&

�����������2��� ����&
����
�
� $�
 ������ �
&
���.���
�
����������!&
�	
�
�
�
��

�	
����

"�1�������3);�(�
�
�$�
 ����"
�����:�
��"� )�
 ���� �� $
��
���
�� ��$�
�
�
��!:� �

���	�������$
����
$������
������������!�
�
��������������
���������


OVUWX

I

J

� �

� �IJ

−
− = �

���� I� �����$�
�
�
��!������$���$
��
���

������������� J�
����$�
�
�
��!������$���$
��
���

�
�M�
�"

2�3��&��"
�


"�!�����
�����*$)�<��%4�()�$&
1�������
���
���
����!�
��$�
��
�������
��������������&

���� 
���	� �
�
�	�� �D �� �D � �� 4D � B���"��'� ���� ������C"
G$�������������������������	������������K���M���$�
�
���

��������
���$�����$����	�����������O"�L�������������
�����"
%��
��
� ������� ��$
�����	�� �� �������� ���!� $�
������"
Y������O�����

�B
��
����
C��

�*�:����
�
��!JC"
�C�1���������
�
���������
����


������
��������������

������������
�!.��"
�C�3���
����������
�
���������
����
��������������
��

$�
������0
4C�5����������
����C�?��J
K��� �D �?������� �D �?������

4D � ?� 4� ���� �������� ��
�
��!� 4C � ����!��
� ������� $��
����
�!.�
�������������������"

/�2���&!��

�'&����=�>�	��0�������2�3��&��"
�


�������

������

,
��
����:/�$
���2��	����
������������(��
������
+

�OVW OVW� �Y � TΦ = α = π α "
�
�����?����
Z���'������

��������
���
���!��'����[

?��
�����Z�7�:�
����
��
�������:�
�� CΦ "
5	����
�
��	��(��
����$
�����
���� Y∆ �������
��
�&


��!��
�
���(�

��(��
������������
����
�
����C

�
�����	�B���"EC"

���
��
�����
�� \∆ ������� Y∆ �$�
�������������
�M�
���
�
�


�����������������

� �!�����"����������#

 �������������	�
�
�� �C \∆ ��

��
�����
� Y∆ ���"�"��������� �
���
����$�
����� 
�M�
� �C Y∆ "
)����
���������
����
�
��	

(��
����
� $
�����
���� �� ��
&

����� $
� ���
� ����
� (��
��&
��
��
	�$���
��
����	�
������

$
������	�� ��������� �
���
�
	���$
��
�
�
�M�
������	��$�
.��.����������� �����
�&
���������$
�����
��!�Y"�@�
�������
���
�!��
�����!"



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

��������	
���
�	
���
��
������

������

��������	
���
���

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

��������)���
0,�$#�������� ����!���$����$1��%����������2���13��4��1
��)���"��������%����%"��������!�+ �����!���!#,���������)��!�&
$���,�1�,%��5�,�1�,%���)���"��������%����%"��������!�+ ���
�!���!#,���������)��!�$������1��6�� ����!�$/.������!�����
���1����,�1�,�� �,�$+7�!/������$����$1��%�8��� �����
 �!����#�9���+����1����,�1�,�������)+�� �,�$����%!/�
������		�:�)+,�"�
;��$���+)���"�!�!���������,�*�"����"�"��$,�����#/��"���� &
��/�:�)+,"��8����#/���"����"����"��$�/�������"����"��"�&
���!/����$�������:�)+,�"�,��,�����/��-��$������%������.��
"��� �!����:�)+,�"��+$���������%<�����!���#/��"���� ��*
:�)+,�"��+$���������%<�������������"��� �!�������������
�+����� ������,�*"���� ��*�:�)+,�"������������%<������&
�������"��� �!�����;��$,������%�/�,��,����%����%"�����#/&
��"���� ����:�)+,"�����"�"�"�������$����!/����
��(�"�����&
���������!�+ ����"�)$��#,��,��,��������+$���,������$��

�,�*"���� ��/�:�)+,"�������+$+�
,�����$����,�*"���� ����:�)+,"��
��"�"�"���#�,����!�+ ������#/��"��&
�� ����:�)+,"���!�����!/����=�'�����
"����"����������,������=������'�"���&
"�>��$��"�� �!���������'����$��/�!/
���
��?!�������+$+��,������,���,�*&
"���� ����:�)+,"�������!�����!/��� =
=��������"����"���*�"��� �!����$����&
!/����
�@�����
�A��B�����,�!+�"����#�&
"������� ����,��+�����,��,���������

'��,�*"���� ����:�)+,"���������#/��"���� ��*�!+.�!��+���
0�9���+�������%<���"��� �!����:�)+,�"�,�����'�
�����		�
���C������,���������,���
���������#,���,����/�%�"��$,���!��!��,�����	�����#,/��&

+)��%��"�!��!��,������
	

	���
�����	�������D*�#��.�$���+$+�

�$���"����=�#��	�����D��+�������#��/����� ������#��+ ��!/
��"��$,������#,/��+)��%��"�,��,����%�����$����������������,

������

���	���:�)+,�"�=�!,�$�� �!����#,/��+)��%��"����/�����%��
���$��!/�$�����/�:�)+,"���"���,�/�������������"��$,���
E�����!�,�)����F/!���%�9�����������"��G��$������$�+���
$�����*�!��,���#,/��+)��%��"�����	���,����*� �!����!�#�&
��.%7�	�	&���� "��@	&/���	�	&/��� "���+$+����,<�����B��(�"
"�"��� �"�	�	�����"�"��&���$��������*���/�����%����"��+�!/
���$���� �!�������,�!!��/�������$+�������+$��������+�
	��������	�����	���������"��$,����!�����$���"����� "��=�9��
�)��#,�����#����������,<�������,�!!��/�������$+��������&
��$�������%<���!"������!+����$�+*��)��!��,������������%<�
�����0�9���+� �!�%�!����,�������$�+�/��� "���������������
"��$,���

����	
���
����������������

��������	
���
������	���������

���	'���
0+!�%�������%<���!����� �!���=�9������G���"��� �!����!���*
 �!���,�����������%<��+�!����+� �!�+�����!����� �!���=�9��
���� ��!����!�� �!������	�$�����6�� ����",�!���� �!���=��!�
�!���%������������
�	��H����	
��������%<��������*���$���,���

���%<���*�"��� �!����������
��	


	
�

�
�

-
+ = ����"+$�����
����

� ��	
�=����'������	'��������	��;,�!��*� �!�����)$����	
�=
=���	���	'���
���6��	'��#�,�1���
6��	'��#�,�1���#�,�!�����%�:�<"������,������#�,/$"����)&
"�����#,���,����"��0�!"��%"+�:�<"��	���	
�!�!�$����������
�$�������$+)����$+���������� ��%���:�<�"������I!������	
��	
�:�<"�������!�������!���%����#�,�!���������9�+�#+!�+7
$+)+����+�����#�,/$"������9���#��,��+��!/�"�"�,���	'��#�,�&
1���
���%<��� �!�����#�,�1���������!%����#��+ ��!/��#����+
 �����9����!�+ ������!���*���!��*��!���+�!/�*��/�����,�
:�<"�������� ����"�"������+���,������,���+$+��!��/�%�#�
#�,/$"+�#�� �!�����!�,��"��
���(,��"��,����*�#��������%��*� �!���
I ���$���� ����,��"��,����*� �!�������������#�$*�$/��
J�"�������#�,%�� �����"�"�/�$,+)�/��,��"�� �!���#�$�������
�������0,�$#�������#,���������#+!�%� �!��� � � �≥ ≥ ��!,�&
$��"���,�*��!�%�*��/����$������,����*�$,+)�$,+)+��+$�����&
��,/7��+!����7���$� ���K!���� ����,��"�� �!���������,�!&
!���,����%�!��� ��!�%7�$��#,�#�,1�����%��!����#�9���+��+&
$���! ����%�� �������	���9����,��"����������$� ( )� � 	� � �

L��%�����,�+)��%��"�!��!��,������
	�

�
�

+
= ������	������	

@��"����,�+)��%��"�!+.�!��+������"�"�"� 	� > ���#�9���+
	

	 �
�

�

+
< < �������9��������,�����,�*� �!���+$�������,/�����&

,����!��+��,�+)��%��"�B��0,���,����!+.�!��+�������,�+)��%&
��"�!��!��,������������������D�������������
�	��������������
� 	�������!��+�����,�� �!��� ���!�#��+ ���!/�� ��

	 	� �+ ≥ + �=���,����!�����,�+)��%��"�������#���/��!/�
��� �����,�+)��%��"��!���"����!��,������!+.�!������%������&
�����0,�����,� ���
������
L��$���!�!���+�"��,$�������"�� ������%<�/�$��)����%���<�&
)��"�,#� �&#�,����#�#�$��!��$��/����� "��"@�������B���#@��
	���	
B��0�! ������ �!���$��� �"�#�,�!� ���/�$��)������"#
!�#��!"�!�/�������	�������������������
������	������������������
� �������	�������������������	���"���,���#�,�����%���),��/��#�&
,������#�#�$���J��)����%�$����!/�9������� "�������$�
�	
 �!�%������� ����#,���"����$�
�	���$��� ��*�"+��"���
-�#��!"�!�/�������	�������������������
�+�$��)������"#


�$ = ��� �"�#�,�!� ���/��!�#��!"�!�/�������	�������������
�����������=� ��$ = ��� �"�#�,�!� ���/��!�#��!"�!�/�������	�

������



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

������������������

	��%&	�	
'(��,��������� �!�����	
����#,�!��������������
6�$� ���������$��!��������,�<�����

���%&	�	
'(��,�!!���,����!��#����1�:,��"���,�������"��"
 �!�+���	
�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

'��%&	�	
'(����#�<����$������,����!����2��!�����"3�����"��
��$��� ��	
 M ;L5�¥ = �
6�$� ���������$��!��������,�<�����

���%&	�	
'(����#�<����$������,����!����2��!�����"3�����"��
��$��� N5;( ' ;L5�(¥ = �
6�$� ���������$��!��������,�<�����


��%&	�	
'(��#�$+�������"�"���������%<��� �!���������
���%� �!���!�����
;��$�����$������������$��!��������,�<�����

���%&	�	
'(���� �����!�#,���,"����)��� ���#��+ ��!/���!��
O���	��������O���������$�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

���%&	�	
'(����#�<����#,���,�2��!�����"3�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

���%&	�	
'(��!�� ������F/!������ ���1�:,��5�=� ����/��5
1�:,��P����������%����� ������@#� ��+QB�

6�$� ���������$��!��������,�<�����

���%&	�	
'(��!�� ����#�$+�������"�"������������%�1�:,����
6�$� ���������$��!��������,�<�����

	���%&	�	
'(��!�� ����#�$+�������"�"������������%�1�:,�
���5�������1�:,��(�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

		��%&	�	
'(��!�� ������/!������"�"������������%�1�:,����
5�������1�:,��5���(�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

	���%&	�	
'(��!�� ������/!������"�"������������%�1�:,��L�
6��������)���#,�/!���!/�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

	'��%&	�	
'(����#�<����,����!��������$�
N5�5(R 
 ;L5�(5¥ = ����#,�$������1�:,+�5�
6�$� ���������$��!��������,�<�����

	���%&	�	
'(����#�<���� �!���;L5�(�#�,��,/$����	����P�


 	���L�
�	��5�
�	���
�(�
;��$�����$������������$��!��������,�<�����

	
��%&	�	
'(����#�<����2��!�����"3���,���������!�������
!#,����
6�$� ���������$��!��������,�<�����

����������������	��=� 	��$ = ��� �"�#�,�!� ���/��(,+$��!�%��
����� ���!,�$���!�*�9��*��� �"��!�%�!��#�$�7.������9�����$�
+ �!�%�� ��������#�! ����%��*�#����!"��%"��,����G�!!���,��
#�"�����%"��#��!"�!�����$������)�������*��47��/��� "����
#,/����"#���������$� ( )� � 	� � 	
+ + + ��0�9���+�� �����#�!��&
$����$���"��,$�����������9������ "�������1�������$�����
��#���/�%!/�,����!���� � 	
 � 	�� � = ����"+$�������)������')�
)$��)�=�1������(�"�*��� �"����$��)������ ���,���#,��)��
� 	���'����6�� ����!,�$���� �"�#�,�!� ���/�$��)������!�#��!&
"�!�/�����$������)�������*����#�! ������$���$�� ���$ =
�� "��
5����)� �����*�$��� 	��$ = ��� ���$ = ��;,������)�������&
����� ������$��)������,-������� �"�@",�������"��1���,��
-B��+�"���,�*��!���,��"��,$�������$���,�������1�����@��"
"�"��IJ@���	���	
BS�S	B��0�9���+�����$�+������ �"�#�,�!�&
 ���/�$��)������!�#��!"�!�/���������#�! �������,��$��
(���!�����

� � �� ��� ��$ $ $$ $ $ $+ + - - -= =


 � 	� 	 � � �	= + + - - - = �

6�� ����$��)����%�"#�#,���"�������"+��"��
����0+!�%�.�=�1���,��#�!�������",+���!����,�+)��%��"�
#/0��(�)$��#.�=���!!�"�,�!��+)���/#1��� #. 2$^ ����� ���

#3 #.� �
0+!�%� #¢ �� /¢ ��0¢ �=�!�,�$����!��,���41��1-���-4�!������&
!��������(�"�"�"� #/ # /¢ ¢� ��� #0 # 0¢ ¢� ����� #3 �=���!!�"�,�&
!��+)��� / # 0¢ ¢ ¢ ��5����)� ���� /3 ��� 03 �=���!!�"�,�!��+)���
0 / #¢ ¢ ¢ ��� # 0 /¢ ¢ ¢ ��(���!������ #3 �� /3 ��� 03 �#�,�!�"�7�!/��
1���,���#�!�������",+���!����,�+)��%��"�� # / 0¢ ¢ ¢ �

�����������������������������

�������� !"!#�����J����!�������<�����!��,���#,/��+)��%��&
"��#/05�,����� 6 7 �
L������1��
�!���/�"�,��"�/�!��,����#�,�*�$�����!��+7�$���&
�+7��!,�$�//�=���!��+7�"�,��"+7�� ( ) ( )� � � �� � � 0 # /� �

8	9:';	��



	 � 
 � $ � � � � � � � ���

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

�������

�����	'�
0+!�%�#���/�=��7$���"���,���$�!����!%�"�,�� "��!�!����
���%<�����!����������%"��� �!�����!������!��������0�&
!"��%"+���������!"������#�,�+7�:,��+��#�=�,�1�,%����/�=

������

�������������
��������
����

���'� ��� �� T° � ��� �
 T° � ��� '' T° � ��� '� T° �
����� ����
�)� �����
��")� �����")� ���� 	�� T° �

��
��	��������������

� !" #$�%�&'(')%

���J����!����������%���F�"����$�!"������ �,�����+��)��!���&
��,!�����$�����,����"������������"�"���"���,�&��!"+,��
���;�,��$�<��+����,�!#������%�#�,�����%������#����"�"
������������"�!���+��0,��9����������!��$����������$��%��&
���+ �!�"�������#����+$+��#� ����� �����"��$����%!/�$,+)
���$,+)��
������������#,���,��!���:+�����!����1���,��#��/��!��.��
#,���"��,�����+!���������������!�"��#��+)����!��$�����
���(��%��! �������"�)$���/ ��+$�����*�$��%!/����#�������
��!����"��������G����,��������+$+��#�!��/������!���$��&

���,��/ ���+$���,�����$�����,+�<�,��
���(��%����"+���������:�,�+�#,����%��&
)��<�!��+)��%��"��@,�!�'B�
���G�!!��/����+���� ��!/���$���,����
���D���,��������+$���#,�������%!/��
��,�)+�
���6�,"����!��$+���,�!#������%�#�$�+)&
������∞�������∞�����!����%���)�,�������
���J�,��"�����#���,*��!�����$�������&
"������&�����,�����/�!�����������"�*

������"���,����,�����,��������,���� ��*���#,������/*����
�$���%���)��$"���#���,*��!�����$��$�,��"������=��!�%����%&
"���$�������,�������4+����"�"���#��!"�����,"�����0,��!�&
��*�,����*�#�������/*�����7$����/���,���������+ ��#�#�&
$�7��"����+���)����=�"��$�������7$����%���$���2!��73�$�&
,��"+�
����I�,���������+ ��,�.���!/�#,����� �!�����!�,��"��!�+$&
��������!"�,�!�%7��,�.���/���,"����
����J�/�$�"������%!����!��$+���#�!�,���%�����,��������!�� &
��"��-�����,"������!,�����%�$�����#+���� 	#0/ ��� 	# 5/
@,�!���B�

����I$���,�������+��$��%�����,��������� "��-�����,��"��41
���������%"��#,��,�!#���������)�������+�,���,�+)��%��"�
5<=�@,�!��
B�

������$��#�!�,���%��� "+� �# ��!�����,� �+7��� "�� 	# ���
#,���!��������� �## ��� 	## �@,�!���B��0�,�!� �����9��*���&
����!��!%7� 	22 ���,"�����#,�$��/���#����������)����,<�&
���4���1���,��,��6�,"����=���#+"����
����U���,"����$�/��,��%/����%<���,�$�+!�",��������I�� ��
#,��#��%�������������1��,�!#���)�7����#,�$���*�:�"+!��)�
,�!!��/��/��#�9���+���$/��#,/���������������,��������0�&
��,*��!�%�������"�������������������%<���,�$�+!�",����&
����;�)$��!���,/�����������1����� �����*�$��!/����#,�$���&
���:�"+!��)��,�!!��/��/��#�9���+���$/��#�,���,�+����$��&
!������%��������,�������
������������!���!���/.�/!/��� "��=������/��������!��������,&
"����#�$����!*�$/.��!/�#+ �"��+ ���@,�!���B�

�%*"  !$+

�����"���,���,�!!��/������
����,/���)��$�,����@-4B���
,���������������� "��1�@,�!�
�B�#��������)�,�������%��
��,"����������$���������)�
����$����� "+�5��!��/���"���&
,������+��$��������,"���
��,*+<"+�-�$�,�����(�)$��$�&
,�������!���%"��,�����<����&
<�)��,�!���@<5B���� ����,�!&
!��/��/������<�*�)����$������������!"��%"��,���,�!!��/���
41����$�,����$����,"�������%<��,�!!��/��/�05������,"���
$����!�

�����	

������"� !"!#�����D��7�!/��.��$���!�,����,�+)��%��"���$�/
"�9::�1���������������/�$����!��,����
��	
����

( ) ( )' �
 �
 � 
 ��
 ' �	
 
6 6 6 6 6 6¥ ¥ ¥ =� ( )�
 ��
 ��
6 6 6 �����	


�

( ) ( )' �' �
 	
 ' �� 
 ��
 '6 6 6 6 6 6¥ ¥ ¥ =� ( )�
 ��
 ��
6 6 6 ������	
�

I���!�,���!�$�,����,������$,�������,�+)��%��"��,�����
:�,���

�����
������

������

�����




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

��!!�"�,�!��+)��� 	> /5 ��J�"������ ���/.���"���/��/��!/
��!!�"�,�!���+)��� �> /5 >���!7$���+$���!��$����%��,��+�����
G�!!���,����",+���!�%� Γ ��#�!�,����+7���� �/ . �"�"����$��&
���,���(�"�"�"���+�,���//������<�//���!!�"�,�!��+)����,�&
+)��%��"��#�,#��$�"+�/,������ � �/ > ��� �/ 5 �"�!�7�!/� ω�
������ � � � � ��/ /. / > . / 5.∠ = ∠ = ∠ = ° ��6�� ������ "��.��/��5
�� �> �����������",+���!��� Γ ��G�$�+!��.5��� �.> ��",+���!&
��� ω�,������#�9���+�,�������!�/)������������$+)���",+�&
��!��� Γ >�!��$������%���� �./5 ./>∠ = ∠ �������/.�=���!!�"�&
,�!��+)��� �> /5 ��C����������,�������!%�
���I#+!��������� "��>�#�,#��$�"+�/,�>=����)�#����+�+�#/
@,�!�	�B��0,/��+)��%�����,�+)��%��"��>0/���>=/�,����
#��)�#����+������!�,��+�+)�+�@ >/0 >/=∠ = ∠ B��6�� ���
0/���=/���>0 ��>=�
J���������",+���!���
�#�!�������"����#>?/�
���*�,$��#>���>?��#�&
,�7�!/�,������+)����#�&
9���+�#>���>?��6�� ���
#,/��+)��%�����,�+)��%&
��"��>=#���>0?�,����
#��"����+���)�#����+���
��"+$��=#���0?��D��"�
0/�@�0?���=/�@�=#���#/�� ������,�������!%�$�"����%�
���0����,����!��+���!,�$��*������

� � � �
� � �

� �

� A � �
�A �A � A

+ − −≤ = ≤ = �

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

( )( )
� ��

� �
�

� �
� �

− −+ + ≥ �

0�,���!����!�������+7� �!�%��$���������������,�!",���
!"��"������#��+ ���9"��������������,����!���

� �� � � � �� � �� � �+ + + + + ≥ �

4���/� �!�%�#�!��$��)����,����!����#�,�#�!�����!/�����$�

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

��� ����9�����,�����������,�1����%���� ������,�������!%�$�&
"����%�
��� 	�� 	��' �− �
I����� �������	������������#�!��$������%��!�%���������+&
,��%��*� �!�����7����$���!�!�$��*� �����"���,���,���� �&
7�!/�������%<�� ������	��'
�(B(�
CD��;��$�������,�!����#�!&
��$������%��!��� 	 �� � � �� � �… �!�#�!������B	�
C��
!E�#�!��$���&
���%��!�%� 	F F F� � �+= − ��@F���	�����H����=�	B��L!�� �����,����&
!�����#�!��$������%��!���,����������� 	± ����"� ���"��� �!���
�!���������*�,����!���*�#�!��$������%��!����,����� 	'�− �
0�! ������!�� ����"��� �!����G��!�*�����,�!��*�#�!��$���&
���%��!������������%���� ����"���,�*����#,���!*�$���'�
G�!!���,���#,������%�+7�,����!��+7�#�!��$������%��!�%

	 � ��� � �� � �… ��47����$�������,�!����#�!��$������%��!����!���&
���!��+7.����������� �7�!/�#,������������$��)������)����
 �!���"�"��$��+� ���+��6�� ����!,�$����*�,�����#���$���
#�!��$������%��!���!��������%���� �������,������	������'�
(�"�����,������ 	' ' '� �G −= ⋅ = �
L�G�+ ������!��#�!��$������%��!������#�!��������0�������
��!"��%"��:'H
' �=���*����"���,�*�����!�,� ���!/�'��K!���
 ����!���������,�!����#�!��$������%��!����!�,� �7�!/� �!���
"�"����%<���'����"������%<���'�������'�������!�,� ���!/����
�������%���� ����"��$�����<����#�!��$������%��!�����
���%<�������� �������!���*� ��������#,���!*�$/�����D��"���!�
��<����#�!��$������%��!���!�!��/������$���1���$���"��-
$,+)���!��,�����"��$�/�#�!��$������%��!�%�����$���1���$��&
�"�/��/��!/�����,�!�������!��������%����<����
D��)�����<��*�#�!��$������%��!����,����� �� ������� �����!&
"�����"��� �!����,����� � ' �� � �G − = − �

�������

�������

�������

������

���1������!����������!"���������,+7�:,��+�����#�!��)������
��/�!"��������#,��$+>�9���������������6�� ����#���/�!"����%
���,+7�:,��+������)+����� ��	') ≤ �
0�"������ ���!��+�1�/��"�)$���!���<��!/���	'� �����"�!��&
)+��!"����%����,+7�:,��+������������0+!�%�!�$/.������!��&
����$�!����!%�@#�� �!�����!�,��"�B�"�,�� "��!� �!�����	����
'��H����	
>�#,��9����"�,�� "��!� �!������	
�$�!����!%�,�1�&
,7�����!���%����=����1����(�)$��#�,�+7�:,��+���)+��!"�&
���%��!��������,+7�=��!���",�����7$���!�"�,�� "����	�����	
�
�����
-,�$��#/���#�$,/$��$+.�*����+,��%��*� �!�����)+�������!%
������,�!��*� �!������#,���,��#�$��$+�� �!���	��������
��	���������'�@!�!+������1�:,�	������'������
B�
J�"�������#�,%�� ����!��
� �!��������)+���"����%!/�����,�!&
�����
-,�$����<�*�#/��� �!����!�%��,�������.������$����$�!/�"��
(�)$���*�!+����1�:,�=�#�!��$������%���� �!��>���� �����!�
���������)+���$���,����������%�#,�!�����
���(��%"��#,��������
0�"������ ��� �!���	�����H����#��+ ��%����%�/��-+�����!&
*�$��*� �!���,�������������"��$���*�$�!+���� �!��������/&
��!/�������6�� ���������!�)$�� ����������� �!���	�����H����!
!+������
�#��+ ��%����%�/�
����,����'��H��	��#��+ ��%��������I$��������������*�!#�&
!�����#,�$!����������,�!+�"�*����	=���)$���$���"����� �!��
#�"�����7���"�"�"���$�+��"���"�����!"��%"��,���#,����/��&

!/��#�,�1�/�#,��������/��$���1���D��)�����,��+�%����#�"�&
�������,�!+�"�������
0�"��������"���1�� ���#,����V������%�/�#��+ ��%�����,� �&
!��������
�	��H����
����0,�$#�������#,���������G�!",�!��

"���"����<�*�������#�,/$"����"��"�"�#�"�&
��������,�!+�"��	���(�)$��#,��"��$���*�$�
�$���������,����*�"����"�=�����/����$,+&
)�/�=�!��//��6�� ����!+���� �!���������*
��!���*�"���"�*������/7�!/�����$�������
��� �!����(�"�"�"���� ����9���!+����,��&
���������"��+�!/�,�����������"��1���-

$,+)���!��,�����!+���� �!�����!���*�"���"�*��"����!/���
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