




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

�������	  �  	���
	  � � � �  ����

���������

	
��


���� ����
�
�
�

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

������	
��������������

�� ����������#�����$"��������

� �  � � � � 
 � �  � � � � �

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

� � � � � � � �  � � � � � � � �

�� ,�$�����	��+-.	��/�0�1��/�.1��/2
�� ��)���3���$����	��4/.	��-+0�1��-4.1��+�

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

�� 
��������5����6��

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

�� ,�$���
�� 7�����������(���$�����.�!�����6�3��"����	���
�	 ���!����)�����8����$��(��"��������

� � �  � � # �$� � � � 	

�� %8���������3�����3�������& ��"��������

 �� � �  �  � � � � � � � �

�� 9������ :����������� !�������0�������� :�������
��� !�������"""��������������������

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

�
 ����&�3���8��8 )���;"��������
���

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

�� 9���$<:������$������������%��"��� ��!���

� � �� � � � ��

�� ��!��������(�=��8�>>>?@@@���������(���(�����8��$�
)����������8������������

�� ��!��������(�=��8�>A?@���������(���(�����8��$�
)����������8��5�����

�	 %���8��$��B	�������C����D

�
 %�����0� ������30���)���3

� �  � # � �� � �

@ ���"
��	#���
�	�$%��������	

@@ ����%�#��&����������

@@@ '	��	��	�
��	����	

������@? ���&����
(�!����

�������
������


����������	


����%�����	 �������	

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

������������
�����������	

�������
����������	
��������� ��!	

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

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

����������


����%�����������

�������%�� 	
������1�����	
 ���������	

�������,2� ��!	
 ���������!	

����$�� ,��,����	
 ��&�$�,���	
 �����������	
&���3������


����%�����	 �������	
�� � � ����

�������
������


��$�$�����

��
�������������"
�������� 
������
�

����$����#���

&����0�����'	
 ������1�����	
�������,2� ��!	
 �������1,�!�	

������ ��4��	
��3����)��#	
 ����5����	
��&�$�6�0�	
 ����$������	
 ����$� ����	

����&�1���0��	
 ����&�1�� ��!	
����
����1���'	
�����������7����	
������,������	
��*�+�)��	
���������	
��8��������0��!	
 ��&�����2� ��!	
����������� ��!	
 ����3������,	

��"�8��!��

��
������"

�����(���3����$���3��� �



������������	��

	����������	����


��������
��
�����������
 �����������

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

��������
�	��������

$��
 ������,4
����(
'� ��9

�&'( )*+ ,*)- ,.* /(&'*0 +- +123+ '3451 (6
&7*.)(89(.-:&)(8905*513;1'9<3=�5*5&7*.)(89,.*
)*;17*/(&3'>�?&893&89)*;17-/(&3' ( )�0 0 �� � �=

�
…

( ( )�0 0 �� � �=
�

… = �*51@ (A )(6 ;1'9<3>�*B7(+370
B71&8*:&(8?*C(:D3&89,.13.3&1.0)*+)?2)1B1):890
5*5(3 7*;18*E8 '?/<3= �71.3'( 87( 51)871'9)-6
.A.3<(.*)(:=�37.-3.3&-&)*/*'*1<(;'(&9)*��
47*++1.F.5*5?E&8171)?G)3.*2)1H0B181+)*I
47*++*0B181+)*J=�817-3.3&-G&118.38&8.3))10)*
K0L(M47*++1.=�1'?/*38&:0/81?)*&3&89,.*)*;17*
/(&3' ( )��0 I0 J� =

�
( ( )K0 L0 M� =
�

=�*51@(A)(6+3)9�

<3083.3&-81/)33=�*55*5(323>�37.130/81+12)1
&,3'*890 G )*@8( +*5&(+?+ 8736 /(&3'= � B37.141
)*;17* N81 ��0 ? .817141 L= �1 8*51+? (A+373)(E
;1'9<3)*;17 �

�
0(0A)*/(80B37.-3.3&-6?23F1)(

&,3'*'(&*+?E;1'9<?E1<(;5?H=�12)1B1&8?B(89
B1 ,7?41+?D &'12(89 /(&'* 5*2,141 )*;17*= �,3&9
B1'?/*38&:)*1;1718D B37.-@)*;17+3)9<3 .817141
F��B718(.��H0A)*/(80B37.-3.3&-'?/<3=�*83+*8(�
5*+/*&81?,1;)33(+389,3'1)3&&?++1@/(&3'()3&
+*5&(+?+1+0 * &1 &73,)(+ 5.*,7*8(/3&5(+0 8=3= &
517)3+(A&?++-5.*,7*81.=�1N81+?B15*A*83'E.
5*2,1+ )*;173 B1'?/*3+ �OK 0 8=3= .3&- 7*;18*E8
1,()*51.1=
3A?'98*8A*.(&(818814105*5&7*.)(.*89=
�37-051817-3+-B7(N81+(&B1'9A1.*'(0)*A-.*E8�
&: �� �)17+*+()*;171./(&3'=
�����������	 
� ���	
� �� ��� ��	
� ����� �����

( )�0 0 �� � �=
�

… ��������� �� ≥ ������� �� ��������������



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

����������	����������� ( )��

���
��

� � �= + +
�

… �

�∞ �������������	��� { }�PQR 0 0 �� � �∞ =
�

… =

�(+.1'∞ A,3&9)3&'?/*3)D �� �)17+* �
�
�
&873+(8�

&:5/(&'? � ∞
�
03&'(?.3'(/(.*89�,1;3&51)3/)1&8(

FB1B71;?@83,15*A*89SH=�;?5.*
�.)*A.*)((G./3&89T7*)C?A&�
5141 +*83+*8(5* �)7( �3;34*
F�L�KG��J�H01,)141(A1&)1.1�
B1'12)(51.8317((T?)5C(@=
�B7(+373&.3&*+(+-1;)*7?�

2('(0/81 � �∞ ∞
>
��
0

� �
� �<

��

(
O O

� �=
��
=�31;61,(+1&89&7*.�

)(.*89)*;17-/(&3'.1A)(5*38.
+*83+*8(53 B1&81:))10 . &*+-6
7*A)-6A*,*/*6=�.;1'9<()&8.3
&'?/*3.N81,3'*38&:&B1+1U9E

�� �)17+-=�7(N81+.1B71&05*�
513.A:89�073<*38&:0(&61,:(A51)5738)1@A*,*/(=�
8317((.371:8)1&83@/*&81?,1;)33;7*89 �� �)17+?0.
8317((B7(;'(23)(@G�∞ �)17+?0B7((A?/3)((7:,1.
�?793B1'9A?E8&: O� �)17+1@0(8=,=

�� ,�� ,��
�
�

�B1+1U9E �� �)17+-+12)1)381'951&7*.)(.*89
)*;17-/(&3'0)1(B1�)1.1+?(A+37:897*&&81:)(:+32,?
81/5*+(=�-B1,61,(+51,)1+?(AT?),*+3)8*'9)-6
B1):8(@+*83+*8(5(GB71&87*)&8.? �� =�;U3411B73,3�
'3)(:+-A,3&9,*89)3&+123+0*7*&&+187(+81'951
B71&83@<(@&'?/*@D���������� ���	���	�� �� =V81
1;-/)*:B'1&51&890.518171@A*,*)*1;-/)*:,35*781.*
&(&83+*5117,()*80*7*&&81:)(:+32,?81/5*+(1B73�
,3':E8&:5*5 �� �)17+*7*A)1&83@(65117,()*8= �� �
���	���������!���	��"��#($G3411;1A)*/*E8

( )0�% # $ G)*A-.*38&: �� �)17+* )*;17*(A,.?6/(&3'D
7*A)1&89*;&C(&&81/35#($(7*A)1&89 17,()*8=�*5(+
1;7*A1+07*&&81:)(3+32,?81/5*+( ( )� O0# � � ( ( )� O0$ � �

GN81 ( ) ( )� � O O0 0� �
% # $ � � � �= − − =

�7(�WOB1'?/*3+ ( ) ( ) ( )O O
O � � O O0% # $ � � � �= − + − 0

8=3= O� �7*&&81:)(3 G N81 )3 /81 ()130 5*5 1;-/)13
7*&&81:)(3 +32,? 81/5*+( F341 )*A-.*E8 ��"�����
���H=�7(,7?4(6�B1'?/*3+()?E5*78()?=�*B7(�
+370 �� �7*&&81:)(3+ ;?,38 .3'(/()* ( )� 0% # $ =

� � O O� � � �= − + − =�1&+187(+05*5.-4':,(83,()(/�
)*:157?2)1&89.B71�
&87*)&8.3 �� = �57?2�
)1&897*,(?&1+�&C3)�
871+.)*/*'35117,(�
)*8 G N81 +)123&8.1
81/35 ( )0& ' ( 07*&&81�
:)(31851817-6,181/�
5( ( )�0 � 7*.)1�=V81
A)*/(80/81 �' (+ = =
�)123&8.181/35B'1&�
51&8(0 ?,1.'38.17:E�
U(6N81+??7*.)3)(E0

GN815.*,7*8&.37<()*+()*1&:65117,()*8F7(&=�H=
�*�,*0157?2)1&89.B71&87*)&8.3 �� :.':38&:5.*,7*�
81+ F&+= NB(47*THS�*5()* 1;-/)1@B'1&51&8(0 ?
5*2,141873?41'9)(5*3&891B(&*))*:157?2)1&8908=3=
157?2)1&890B7161,:U*:/373A341.37<()-0)11)*
+1238;-89)33,()&8.3))1@F?B7*2)3)(3OH=�B71�
&87*)&8.3 �� ;-.*E87*.)1&8171))(3B7:+1?41'9)-3
873?41'9)(5(0*&373,())-@B37B3),(5?':751873A5?
+1238)3;-89B7:+1@'()(3@F?B7*2)3)(:�(IH=
�31+387(:B71&87*)&8. �� (+)123&8.*,7?4(6B71�
&87*)&8.(A?/*38&:.	������)��"*��=

��������� �


��B71&87*)&8.3 �� 873?41'9)(5#$+)*7(&?)53�G
7*.)1&8171))(@F(B7:+1?41'9)-@SH=O�/38-736?41'9)(5*
#$+,,'()-.&36&8171)(.&36,(*41)*'3@7*.)-O=
!��157?4'E;141873?41'9)(5*. �� +12)11B(&*89157?2�
)1&89=�7(.3,(83B7(+37873?41'9)(5*0?51817141;3&51�
)3/)1+)1411B(&*))-6157?2)1&83@=
"��1&871@83431+387(/3&513+3&8181/35&0,':51817-6
( ) ( )� � � O0 0% - & % - &= 0 3&'(D *H ( )� �0 �- = 0 ( )O �0 O- = X

;H ( )� O0 �- = 0 ( )O �0 �- = =
#� � ��  .-B1')3)1 )37*.3)&8.1 873?41'9)(5*D
( ) ( ) ( )� � �0 0 0% - . % - & % & .≤ + ,':'E;-681/35-0&0.=

�7(N81+&?U3&8.?E8)3.-712,3))-3873?41'9)(5(0?5181�
7-6)*(;1'9<*:&8171)*7*.)*&?++3,.?6,7?4(6&8171)=
$��T17+?'(7?@83(,15*2(83*)*'14(?B7*2)3)(@OGJ
,':B71&87*)&8.* �∞ =

���
#����,�'� ���
)���'�

�-.1A.7*U*3+&:.71,)?E3.5'(,1.?B'1&51&89(
(&&'3,?3+,.3431+387(/3&5(3A*,*/()*+()(+?+=�
B37.1@A*,*/3)?2)1)*@8(81/5?0)*(+3)33?,*'3))?E
18.37<(),*))141873?41'9)(5*0.1.8171@G.,*))-@
873?41'9)(5 .B(&*89 873?41'9)(5 & )*(+3)9<(+(
&8171)*+(=�1.&36&'?/*:6,'()*G1;-/)*:F3.5'(�
,1.*H=�1&8*)1.5*A*,*/.-4':,(8)3&51'951)3B7(�
.-/)1D /81 A)*/(8 �81/5*0 )*(+3)33 ?,*'3))*: 18
.37<()873?41'9)(5*�>�873?41'9)(5*87(.37<()-0
A)*/(803&8987(7*&&81:)(:1881/5(,1N8(6.37<()=
�*513(A)(6,1'2)1;-89)*(+3)9<(+>�'(.&387(
&7*A?>V8(.1B71&-+14'(;-B1&8*.(89)*&.8?B(50)1
83B379+-A)*3+05*53&83&8.3))1(5177358)1&T17+?�
'(71.*89A*,*/?=�*B1+1U9B7(61,(8 �� �)17+*=�-
;?,3+ (&5*89 81/5? & )*(+3)9<3@ �� �)17+1@ 8736
7*&&81:)(@ ,1 .37<() 873?41'9)(5*= �-;(7*: B7(
N81+ 7*A'(/)-3 A)*/3)(: �0 +- ;?,3+ B1'?/*89 .
5*/3&8.318.381.7*A'(/)-3A*+3/*83'9)-381/5(873�
?41'9)(5*=�351817-3(A)(66171<1)*+A)*51+-F(
83+()8373&)33.&8738(89(6.)1.-6A*,*/*6H0,7?4(3
G+3)33A)*51+-=�817?EA*,*/?01.B(&*))1+873?�
41'9)(53&)*(+3)9<(+(&8171)*+(0)?2)1051)3/)1
2308123&8*.(89&B1+1U9E �� �)17+-D,':5*2,141�
)*@8(.B(&*))-@873?41'9)(5&)*(+3)9<3@ �� �)17�
+1@&8171)=
3<*:330+-8*523.&8738(+)3&51'951
A*+3/*83'9)-6'()(@(81/35873?41'9)(5*=�':B71�

��B7*2)3)(:+-05*5B7*.('10;?,3+T17+?'(71.*89..(,3
?8.372,3)(@051817-3)*,1,15*A*89=�'1.*�,15*2(830/81�
;?,3+1B?&5*89=
O
*&&81:)(3+32,?81/5*+(+-(A+37:3+.���)17+30*?4'-
G5*51;-/)1=

 ���	!�"��

����	#



� � � � % 	
� � � � � � � ��

&818-+-;?,3+73<*89.&3A*,*/(81'951,':1&871�
?41'9)-6873?41'9)(51.=
�'*.)-+,':)*&;?,387*A1;7*89&:05*573<*E8&:
B1,1;)-3A*,*/()*+()(+?+05*5)*61,(8918.38(5*5
B7*.('9)13411;1&)1.-.*89=�1N81+?73<3)(:B37.-6
A*,*/+-7*&&+187(+1&1;3))1B1,71;)1=

-�'��	
��������
��������2
�,
��1��
,��#��4����

�&'� 	(���)��/������������	������
�����	����
���
��"���	��	��"���������
0��� �� ��������	��1
���	�������	�����������0���	������
��"=
�8*50,':B71(A.1'9)141 �� ≥ )?2)1)*@8(81/5?

&0,':518171@.3'(/()*( )� �� � �&# &$ &++ + )*(�
+3)9<*:=�':5*2,141�B1'?/*38&:&.1:A*,*/*=�?
5*2,1@A*,*/(0B1�.(,(+1+?0;?,38&.1@1&1;-@18.38=
�-B7(.3,3+73<3)(3051)3/)1230)3,':.&36�0*
81'951,':8736D,':�W�0O(∞ =
����)�	
�����
�2�	��	��"�3���������	�����

�	�"�	�����������0������������	������
�����	����
���
��"� �����
0�� 4���� 5���6����������6
7	�����8�
� 73<3)(( +- .1&B1'9A?3+&: A*,*/3@0 (A.3&8)1@
5*2,1+?.1&9+(5'*&&)(5?D��������1�	���"�#���$3
��!9�1� ��������	�������	� ������:3���	��	��"�
&��� �����3�����"�	����������#&�;�$&������
�
0�=�)-+(&'1.*+(0)?2)1)*@8(57*8/*@<(@B?89
+32,?,.?+:81/5*+(&A*61,1+)*B7:+?E'()(E=
�8.38(A.3&83)D81/5*&8*51.*0/811873A5(#&($&
1;7*A?E87*.)-3?4'-&B7:+1@:F�?41'B*,3)(:7*.3)
?4'?187*23)(:�H=�':B1&8713)(: 81/5(& )?2)1

187*A(89&(++387(/)1
81/5?$18)1&(83'9)1
B7:+1@ : FB1'?/(+
81/5?$′ 07(&=OH=�14�
,*&GN8181/5*B373�
&3/3)(:1873A5* #$′
&B7:+1@:=
�*������*/)3+&
81410 /81 B1B71;?3+
18-&5*8981/5?&0,':
518171@&?++*7*&&81�

:)(@,1.37<()873?41'9)(5*#$+)*(+3)9<*:=�1�
B37.-60&)3+1238'32*89.)3873?41'9)(5*()3
+1238&1.B*,*89&341.37<()1@=�15*2(83N81&*+1�
&81:83'9)1FN81B71&81SH=�*5(+1;7*A1+0&)*61,(8&:
.)?87( 873?41'9)(5* ('( )* 341 &8171)3=�71.3,3+
/373A&B7:+?E:8*5(+1;7*A1+0/81;-&;-'*81/51@
&)*(+3)9<3@&?++1@7*&&81:)(@,1#($F&73,(.&36
81/35B7:+1@ :H=V81A)*/(80/81 :1;7*A?387*.)-3
?4'-&1873A5*+(#&($&F7(&=I0H=�73,B1'12(+0

/81B7:+*::)3B37B3),(5?':7)*1873A5?+&08=3=+&
1;7*A?38&:1&87-@?41'=�1.37)3+)3+)141B7:+?E:
8*50/81;-N818?41'?.3'(/('&:0)11&8*'&:1&87-+=
�1'?/(+B7:+?E:′ =
3<(+,':)33A*,*/?157*8/*@�
<3+B?8((A#.$&A*61,1+)*B7:+?E=�1'?/(+81/5?
&′  )* B7:+1@ :′  F7(&=I0�H= �&'( ?41' B1.1718*
,1&8*81/)1+*'3)95(@081&′ )*61,(8&:1/3)9;'(A51
5&0*?41'+&&′ G8?B1@=�)*/(80+& +&′ < 08*5
5*5.873?41'9)(53+&&′ &8171)*+&'32(8)*B71�
8(.8?B141?4'*=�71+381410#& $& #& $&′ ′+ < + =
�*5(+1;7*A1+0#& $&′ ′+ Y+&′ #& $& +&< + + 0
/81 B718(.173/(8 B73,B1'123)(E= V81 A)*/(80 /81
+& :⊥ 0(0&'3,1.*83'9)10 $&+ #&+∠ = ∠ =�1.81�
7(.83237*&&?2,3)(:,':,7?41@B*7-?4'1.0B1'?�
/*3+0/81.&387(?4'*&.37<()1@&7*.)-0*A)*/(80
5*2,-@(A)(67*.3)�O�° =
�+),�	�+���)������8*5018.381+.A*,*/3&'?2(8
81/5*.)?87(873?41'9)(5*0(A518171@.&387(&8171)-
.(,)- B1, 7*.)-+( ?4'*+( .
�O�° = �)* )*A-.*38&: 	��"��
����������=�'E;1411&871?41'9�
)141873?41'9)(5*3&893,()&8.3)�
)*:81/5*�177(/3''(=�':,15*�
A*83'9&8.* B1&871(+ )* 5*2,1@
&8171)3873?41'9)(5*.1.)3<)EE
&8171)?7*.)1&8171))(@873?41'9�
)(5=�B(&*))-3157?2)1&8(N8(6
8736873?41'9)(51.B373&35*E8&:
.1,)1@81/53F7(&=JH=�3@&8.(�
83'9)10B?&89,.3(AN8(6157?2�
)1&83@0B1&8713))-3)*&8171)*6
#$(#+0B373&35*E8&:B1.817)1.)3518171@81/53<
F3&'(157?2)1&8(5*&*E8&:081<�=�#H=�183173+31
.B(&*))1+?4'3 �L� M� �O�#<$∠ = ° − ° = ° (0*)*'14(/�
)10 �O�#<+– = � = �'3,1.*83'9)10 IM�$<+∠ = ° −
O �O� �O�− ⋅ ° = ° 0A)*/(8087389:157?2)1&898*523B71�
61,(8/373A<=�37)1(1;7*8)13D3&'()351817*:81/5*
>8*51.*0/81 �O�#&$ $&+ +&#∠ = ∠ = ∠ = ° 081&
'32(8 )* 5*2,1@ (A 8736 157?2)1&83@0 * A)*/(80
&1.B*,*38&81/51@<=�B73,9;?,3+1;1A)*/*8981/5?
�177(/3''(/373A<=

����	$

����	%

����	&

'����(������
�����)����



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

���	+*�&,�-�()(+?+&?++-7*&&81:)(@,1.37<()
1&871?41'9)141873?41'9)(5*,1&8(4*38&:.81/53�17�
7(/3''(=�,)*5173<3)(305181713+-B7(.3'(0)3.37�
)1=�1<(;5*.3&9+*&3793A)*:S�1)*@8(33)38*5�81
B71&81=
�&37*&&?2,3)(:GB7*.('9)-301<(;5*)*61,(8&:.
B37.1@T7*A3D��?&89&G81/5*0,':518171@&?++*
7*&&81:)(@ === )*(+3)9<*:�= � B1/3+? 8*5*: 81/5*
&?U3&8.?38>�-B15*A*'(F&87141(B7*.('9)1SH0/81
��������������������� PZ[&# &$ &++ + → �����
�	���	��0811),1&8(4*38&:.81/53�177(/3''(=�1
1) +1238 )3 ,1&8(4*89&: )( . 5*51@ 81/53S V818
)3;1'9<1@0)*B37.-@.A4':,0)3,1/38()14,*B7(.1�
,(85)3.37)-+0*B171@(5&1.37<3))1*;&?7,)-+
.-.1,*+=�18B7(+37=
.��+��/�0�2� ���"��	������	����"�#$��� ���

���
������� �����:��������?���	��"�@	��� �����
�����������	�#���$�
�AN8141+12)1B1'?/(897*A)-3�&'3,&8.(:�=�*�
B7(+370/81'E;1@873?41'9)(5G7*.)1&8171))(@=�
&*+1+,3'30.1A9+3+B71(A.1'9)-@873?41'9)(5#$+
(B71.3,3+/373A.37<()?AB7:+?E:0B*7*''3'9)?E
#$= �14,* (A �83173+-� &'3,?380 /81 #+� =� $+=
�)*'14(/)1,15*A-.*3+0/81$+�=�#$=
.1+,�(�2��3425+�0�':'E;1@81/5(&B7:+1@ :
7*&&+187(+ .3'(/()? \#&�6�$&\= �*+38(+0 /81 N8*
.3'(/()*)3+12387*&8()3147*)(/3))1D1)*)(514,*
)3B73.1&61,(8,'()-#$FB1)37*.3)&8.?873?41'9)(�

5*H= �1A9+3+ 81/5?&0 ,':
518171@N8*.3'(/()*,1&8(�
4*38&.1341+*5&(+?+*)*B7:�
+1@ := �73,B1'12(+0 /81
#&�B�$&08=3=/81&)*61�
,(8&:&B7*.*18&373,())141
B37B3),(5?':7*51873A5?#$
F7(&=KH=�14,*0)3+)141&,.(�
)?.81/5?&.B7*.10+-?.3�

'(/(+7*A)1&89#&�6�$&=�3@&8.(83'9)10./38-736�
?41'9)(53 #&&$′ &?++*,(*41)*'3@;1'9<3&?++-
B718(.1B1'12)-6&8171)FN81&'3,?38(A)37*.3)&8.*
873?41'9)(5*H0B1N81+? #& $& #& $&′ ′+ > + 018�
5?,*#& $& #& $&′ ′− > − 0/81B718(.173/(8.-;1�
7?81/5(&=�)*/(80)37*.3)&8.1#&�B�$&)3.1A+12�
)1=�)*'14(/)10)37*.3)&8.1#&�C�$&)3.1A+12)1=
�'3,1.*83'9)10#&�=�$&=�)*/(80+*5&(+?+.-7*23�
)(:\#&�6�$&\7*.3))?'E=�1N81+?1)17*.)1)?'E
,':.&3681/35B7:+1@:=
�,()&8.3))*:1<(;5*.N81+7*&&?2,3)((A*5'E/*�
38&: . 81+0 /81 81/5(& )3 &?U3&8.?38=�*5&(+?+
.-7*23)(:\#&�6�$&\)*B7:+1@:)3,1&8(4*38&:=�&'(
181,.(4*8981/5?&.&3,*'9<3(,*'9<3B1B7:+1@081
N81.-7*23)(3;?,38.&3.73+:?.3'(/(.*89&:(&873�
+(89&: 5 ,'()3 #$0 )1 )(514,* 33 )3 ,1&8(4)38=
�1N81+?)*<373<3)(3A*,*/()3.37)1=
�/8123&81/51@�177(/3''(>#?,38'(1)*,*.*89
18.38>�*=�1N81)?2)1&871411;1&)1.*89=�12)1
,15*A*890/81+()(+?+.A*,*/3� #& $& +&+ + →
PZ[→ �,1&8(4*38&:=�14,*.&3;?,38&,3'*)1=�1N81

A*.3,38)*&&'(<51+,*'35105&.1@&8.*+51+B*58)-6
+)123&8.(583173+3�3@37<87*&&*=�&3N81.-;?,383

B7161,(89.()&8(8?83=�-2301&8*.*:&9.7*+5*6
<51'9)1@B7147*++-0B71&81)*@,3+,7?4130.37)13
73<3)(3=�7(/3++-.)3+(&B1'9A?3+818B73,B1'*�
4*3+-@18.38051817-@,1N8141B1'?/('(0)1)3&+14'(
&871411;1&)1.*89=
���5��3�+�	 ��*����� �*+ B1)*,1;(8&: 1,() )3�
&'12)-@ T*580 51817-@ +- &T17+?'(7?3+ . .(,3
?B7*2)3)(:=

����������	6��':'E;1@81/5(.)?87(7*.)1&8171))341
873?41'9)(5*&?++*7*&&81:)(@18)33,1&8171)B1&81:))*
(7*.)*.-&183873?41'9)(5*=�&'(2381/5*)*61,(8&:.)3
873?41'9)(5*081N8*&?++*;1'9<3.-&18-=
D"����=�13,()(83,*))?E81/5?&.37<()*+(873?41'9�
)(5*(.-7*A(83B'1U*,(87361;7*A1.*.<(6&:873?41'9)(�
51.=

�?&89&G'E;*:81/5*B'1&51&8(018'(/)*:18<=
�71.3,3+/373A5*2,?E.37<()?873?41'9)(5*#$+
B7:+?E0B37B3),(5?':7)?E1873A5?0 &13,():EU3+?
N8?.37<()?& 81/51@<=V8( 87(B7:+-31;7*A?E8
7*.)1&8171))(@873?41'9)(5F7(&=MH=�*A1.3+341∆ =

�?++*1873A51.<#0<$(<+7*.)*.-&183873?41'9)(�
5*∆ =�&?++*1873A51.&#0&$(&+;1'9<3&?++-
7*&&81:)(@1881/5(&,1&8171)∆ 0*A)*/(80;1'9<3
.-&18- ∆ =
�1'951 83B3790B1&'3 &8714141,15*A*83'9&8.*0+-
+123+0)*51)3C0)*B(&*8918.38=
�25�2��1/5*�177(/3''(<=
�*,*/*73<3)*B1')1&89E=�37.1373<3)(315*A*�
'1&9)3)?2)-+=�1.8171++-.&3&87141,15*A*'(0
18 )*/*'* ( ,1 51)C*= � 81+? 230 .81713 73<3)(3
417*A,15171/3S�1,1,?+*89&:,1)341&*+1&81:83'9�
)1G&1.&3+)3B71&81=�':N8141)*,1;-'1618:;-
B73,B1'*4*89 B7*.('9)-@ 18.38 & 81/51@�177(/3'�
'(0*A*83+(+.1&B1'9A1.*89&:=�18,':N8141(;-'1
)31;61,(+1 B37.13 7*&&?2,3)(30 B?&89 1)1 ( ;-'1
)3&8714(+=
�8*50+-;?,3+73<*89A*,*/()*+()(+?+.,.*
<*4*=�)*/*'*0.B37.1+<*430B71;?3+?4*,*89B7*�
.('9)-@18.38=�':N8141+-73<*3+A*,*/?0B73,B1�
'*4*:0 /81 +()(+?+ ,1&8(4*38&:= �*'330 .1 .8171+
<*430+-&871411;1&)1.-.*3+N81818.38=�.&:5(@7*A

����	*

����	+



� � � � % 	
� � � � � � � ��

A)*)(3 18.38*0 B1'?/3))141 )* B37.1+ <*430 ;?,38
B1+14*89)*+)*@8(B7*.('9)1373<3)(3=!18:T17�
+*'9)1B37.-@<*4)3)?23)D.&373<3)(3C3'(51+
&1,372(8&:.1.8171+<*43=
�����������*,*/*�(A.3&8)*?23;1'33IK�'38=
�B37.-31)*;-'*1B?;'(51.*)*.�MK�41,?�()/3)C1
�(.(*)(F�MOOG���IH0(8*'9:)&5(+T(A(51+(+*83�
+*8(51+0?/3)(51+�*'('3:=�13U3,1N81411)*;-'*
73<3)*,7?4(+?/3)(51+�*'('3:0V.*),23'(&8*�17�
7(/3''( F�M�LG�MJ�H0 83+ &*+-+0 51817-@ 1857-'
A*51)-,*.'3)(:2(,51&8(=�1)351817-+&.3,3)(:+0
�177(/3''(?A)*'1;N81@A*,*/318.3'(5141T7*)C?A�
&5141+*83+*8(5*�937*�37+*F�M��G�MMKH0&5181�
7-+ &1&81:' . B373B(&53= �1 N81@ B7(/()3 81/5?
�177(/3''( )*A-.*E8 8*523 81/51@�37+*= �1A23
<.3@C*7&5(@431+387	51; 83@)37F���MG�LMIH)*�
<3'/(&81431+387(/3&51373<3)(3A*,*/(�=

��������� 

7��*&8171)*61&871?41'9)141873?41'9)(5*.1.)3<)EE
&8171)?B1&8713)-7*.)1&8171))(3873?41'9)(5(=�*2,*:
.37<()*(&61,)141873?41'9)(5*&13,()3)*1873A51+&B71�
8(.1B1'12)1@ .37<()1@ 7*.)1&8171))341 873?41'9)(5*=
�14,*N8(87(1873A5*B373&35*E8&:.81/53�177(/3''(=�6
,'()- 7*.)- &?++3 7*&&81:)(@ 18 81/5( �177(/3''( ,1
.37<()873?41'9)(5*=
8	 F83173+* �1+B3EH= �*) 7*.)1&8171))(@ 873?41'9)(5

#$+(81/5*&=�&'(&'32(8)*1B(&*))1@157?2)1&8(
873?41'9)(5*#$+0811,()(A87361873A51.&#0&$0&+
7*.3)&?++3,.?6,7?4(6=�&'(&)3'32(8)*1B(&*))1@
157?2)1&8(0 81 5*2,-@ (A 1873A1. +3)9<3 &?++- ,.?6
,7?4(6=
D"����= �,3'*@83 B1.1718 )* M�°  .157?4 1,)1@ (A
.37<()873?41'9)(5*=
9� � B1+1U9E ?B7*2)3)(: L B1'?/(83 ,7?413 73<3)(3
A*,*/(�=

����)�	!�����!�2�	��	��"�3������"���	��
���	������ �	� "�	����� ��� ���0��� 	������
��"
�����
0��
�*5+- ,141.17('(&90 73<3)(3 ;?,38 &1&81:89 (A
,.?6<*41.=
:�;	
�	�'�/	2+),<��-)*/)3+&1,)141B1'3A)141
T*58*=
=�,2	 
�	 E����	�����"��� ���	��� 	���"3� ����

"���	������	�������	�"�	���1��������1�	���"
#���$� ��	����3������	����"��!���	
���*��	�����
���������#$�
1+,�(�2��3425+� �?&89& G B71(A.1'9)*: 81/5*=
�;1A)*/(./373AF&373,()?1873A5*#$(B7(+3)(.

T17+?'?,'()-+3,(*)-0B1'?/*3+ (O O�
O
J

F& #&= +

)O OO$& #$+ − =�1N81+?3&'(.3'(/()* O O#& $&+
B1&81:))*081(7*&&81:)(3F&B1&81:))10()*1;1718=
�3B379;?,3+1B73,3':89B1'123)(381/5(&0,':
518171@&?++* O O O#& $& +&+ + )*(+3)9<*:=�71�
.3,3+157?2)1&89/373A81/5?&&C3)871+.81/53 �+
G &373,()3#$= �&'( B373+3U*89 81/5?& B1 N81@
157?2)1&8(0 81 &?++* O O#& $&+  )3 +3):38&:0 *
+3):38&:81'951B1&'3,)33&'*4*3+13 O+& =�*,1+(�
)(+(A(71.*89N81&'*4*3+1308=3=)*@8()*157?2)1&8(
81/5?0;'(2*@<?E581/53+=V81G81/5*B373&3/3)(:

157?2)1&8( & 1873A�
51+ �++ F7(&=�H=�*�
5(+1;7*A1+0&,1'�
2)*'32*89)*+3,(*�
)3 �++ =�)*'14(/)10
1)*'32(8()*,.?6
,7?4(6 +3,(*)*6=
�'3,1.*83'9)10&G
81/5* B373&3/3)(:
+3,(*)0 ('( C3)87
8:23&8( 873?41'9)(�
5*#$+=
:�;	!�	1+,�(>5�?

�/��8*50+-.-,.(�
4*3+4(B183A?0/81,':
C3)87*8:23&8(GA,3&9
(,*'331;1A)*/*3+341
/373AGG&?++*5.*,�
7*81. 7*&&81:)(@ ,1
.37<()873?41'9)(5*
+()(+*'9)*= �*5(3
&.1@&8.*81/5(G+-
A)*3+>�,)1(A4'*.)-6D&?++*.358171.G# G$ G++ +

���� ���� ����

7*.)*)?'E=�':B71(A.1'9)1@81/5(&01;1A)*/(.
' &G=
������
0B1'?/(+F7(&=LH

O O O&# &$ &++ + =

W ( ) ( ) ( )O O O
' G# ' G$ ' G++ + + + + =
���� ���� ����� � �

W ( ) OO O O O IG# G$ G+ ' G# G$ G+ '+ + + + + + =
���� ���� ����� �

W OO O O IG# G$ G+ '+ + + �
=

�-,15*A*'(8*51@T*580()8373&)-@&*+B1&3;3D
=�,2	!�	A����"���	������	�������	� �����

���
���� 	��"�� &� ��� ���0��� 	������
��"� ���
������"���	������	�������	�	��"��G����@	�1
���0��3� �?�� OIG& �
�'3,1.*83'9)10&?++*5.*,7*81.)*(+3)9<*:0514,*

G&W�08=3=&�=�G=
�25�2��1/5*B373&3/3)(:+3,(*)G=
����)�	"�� � ∞∞∞∞∞��2�	��	��"�3�����"�	��������

���
0������	��1����	������������0������������	�
������
�����	������
��"�������
��=
:�;	
�	�'�/	2+),<��*+13;1'9<13(A87367*&&81�
:)(@&#0&$(&+,1'2)1;-89+()(+*'9)1=�)8?�
(C(:B1,&5*A-.*380/81,':N8141.&387(7*&&81:)(:
,1'2)-;-897*.)-=�&*+1+,3'30B?&890)*B7(+370
&#G)*(;1'9<33(A87367*&&81:)(@=�&'()3.&31)(
7*.)-0815*513�)(;?,9(A,.?61&8*.<(6&:7*&&81:�
)(@;?,38+3)9<3&#=�*B7(+370&$�C�&#=�3+)141
&,.()3+ 81/5? & 5
B7:+1@#+.)*B7*.�
'3)((0 B37B3),(5?�
':7)1+ N81@ B7:+1@
F7(&=�H=�14,*1;*7*&�
&81:)(: &# ( &+
?+3)9<*89&:FN81&'3�
,?380)*B7(+370(A83�
173+- �(T*417*H=
�7(N81+&,.()3+33

����	,

����	-

����	.



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

)*&81'951 +*'10 /81;- )37*.3)&8.1&$� C�&# B1�
B732)3+? .-B1'):'1&9= �14,* )*(;1'9<33 (A 8736
7*&&81:)(@&#0&$0&+?+3)9<(8&:=�'3,1.*83'9)10
3&'(81/5*&,*3873<3)(3A*,*/(0811)*,1'2)*;-89
7*.)1?,*'3)*18.37<()873?41'9)(5*08=3=&1.B*,*89
&C3)871+1B(&*))1@157?2)1&8(F=
:�;	!�	1+,�(>5��/�
*&&+187(+B71(A.1'9)?E81/�
5?&=!18:;-1,()(A1873A51.F#0F$0F+1;7*A?38

&1873A51+F&8?B1@
?41'F7(&=��H=�)*/3
.&387(.37<()-873�
?41'9)(5*#$+'32*�
'(;-B11,)?&8171�
)?18B7:+1@�0B37�
B3),(5?':7)1@F&(
B7161,:U3@ /373A
81/5?F=�)*/(80B7:�
+*: � )3 B373&35*38
873?41'9)(50/81)3�

.1A+12)10B1&51'95?F'32(8.)?87(873?41'9)(5*=
�?&890)*B7(+370 ��&F#∠ > ° =�14,*&#�B�F#�=�H0
4,3HG7*,(?&1B(&*))1@157?2)1&8(=�'3,1.*83'9)10

{ }PQR 0 0&# &$ &+ H> =�1N81+?,':81/5(F)*(�
;1'9<33(A7*&&81:)(@,1.37<()7*.)1H0*,':'E;1@
,7?41@81/5(1)1;1'9<3H=
�25�2�%3)871B(&*))1@157?2)1&8(F=

�6� ���(!
,��#��4���
 
������41���
 ,������

�&'� 	(���)��I���������	������
����	������
�
��"�� ��	
�	������
��"� �������
0��� �� �������
������	����=
�*5(+1;7*A1+0B7(5*2,1+ �� ≥ )?2)1+()(+(A(�
71.*89 .3'(/()? � � �� � J+ + 0 4,3 �0 �0 J G ,'()-
&8171).B(&*))141873?41'9)(5*XB7( � = ∞ +()(+(�
A(7?3+.3'(/()? { }PQR 0 0� � J =�*'33+-1;1A)*/*3+
/373A #$+ (&61,)-@ 873?41'9)(50 /373A # $ +′ ′ ′  G
.B(&*))-@873?41'9)(50B7(N81+$ + �′ ′ = 0+ # �′ ′ = 0
# $ J′ ′ = F7(&=��H=�':5*2,141�B1'?/*38&:18,3'9�

)*: A*,*/*= �)1.* ?
)*&;3&51)3/)1+)141
A*,*/=�5*2,1@A*,*�
/3 ;?,38 .1A)(5*89
&.1@.B(&*))-@873?�
41'9)(5=�&.1:A*+3�
/*83'9)*:81/5*S�7(
/3+A,3&9A*+3/*83'9�
)-3 81/5(0 &B71&(83
.->�3,9)*&3@7*A
73/9 (,38 81'951 1

.B(&*))-6 873?41'9)(5*6= �3'1 . 81+0 /81 5*2,1@
81/53 .)?87( 873?41'9)(5*#$+ &118.38&8.?38 &.1@
.B(&*))-@ 873?41'9)(5= �) )*A-.*38&:  ���
���
873?41'9)(51+=
�����������	!������
����	������
��"���	��"�

&������	���	������
��"������0���������������1
 �� ����"������3�� �9����1����&����	������	����
���
��"�#$+��������1� �����!�����
�*A.*)(3B71(A1<'118(8*'9:)&5141�KL%L'(;118
T7*)C?A&5141�KL%0/811A)*/*38�&8?B):�F18&E,*G

�B3,*'9�H0*.+*83+*8(538*53U3)*A-.*E81&)1.*)(3
B37B3),(5?':7*FK:��KL%L�%L::���LM�L�%KJN:�MLH=�)14�
,*.'(837*8?73.&873/*38&:,7?41@837+()0�B1,37)-@
873?41'9)(5�F81230)118473/3&5141&'1.*H=
�3,*'9)-@873?41'9)(5C3)87*1B(&*))1@157?2)1�
&8(GN81873?41'9)(5&.37<()*+(.&373,()*6&8171)
873?41'9)(5*#$+=�3,*'9)-@873?41'9)(5��	�*���
	�F81/5(B373&3/3)(:.-&18HGN81873?41'9)(5&
.37<()*+( . 1&)1.*)(:6 .-&18=�) )*A-.*38&: ���
	�	������
��"��873?41'9)(5*#$+=�8714141.17:0
)3,':'E;1@81/5(&B3,*'9)-@873?41'9)(5;?,38
873?41'9)(51+D1)+1238.-71,(89&:.B7:+?E=�1
B71(A1@,38N81081'9513&'(81/5*&'32(8)*1B(&*)�
)1@157?2)1&8(F?B7*2)3)(3�OH=

*A?+338&:0)3'E;1@.B(&*))-@873?41'9)(5:.':�
38&:B3,*'9)-+=�115*A-.*38&:0/81.)*<3@A*,*/3
81'951B3,*'9)-3873?41'9)(5(+14?8,*.*8973<3)(:=
��+��/��/���"!�������� �������	������
��"��

�����
0��� �� ���������	����������	��� ���
���
	������
��"���
1+,�(�2��3425+��?89 # $ +′ ′ ′ GB71(A.1'9)-@873�
?41'9)(50.B(&*))-@.873?41'9)(5#$+F7(&=�OH=

�15*23+0/811B(&*))-3157?2)1&8(873?41'9)(51.
# $ +′ ′ 0$ + #′ ′ ( + # $′ ′ B373&35*E8&:.1,)1@81/53=
�&'(&G81/5*B1.817)141B373&3/3)(:157?2)1&83@
# $ +′ ′ ($ + #′ ′ 081 �L�#&$ +′ ′∠ = ° − ∠ (0*)*'14(/�
)10 �L�$&+ #′ ′∠ = ° − ∠ =�'3,1.*83'9)10

IM�+&# #&$ $&+′ ′ ′ ′ ′ ′∠ = ° − ∠ − ∠ =
W �L�+ # $∠ + ∠ = ° − ∠ =

�)*/(8081/5*&'32(8)*157?2)1&8(+ # $′ ′ =�B?&�
8(+83B379B37B3),(5?':7-&#′′ 0&$′′ (&+′′ )*
&8171)-873?41'9)(5*#$+=�41' # &$′′ ′′ 7*.3)?4'?
#&$′ ′ F1)(1;*7*.)- �L� +° − ∠ H=�'3,1.*83'9)10
# &# $ &$′′ ′ ′′ ′∠ = ∠ =�;1A)*/(+/373Aγ .3'(/()?N8(6
7*.)-6?4'1.=�)*'14(/)10 + &+′′ ′∠ = γ =�&'(83B379
B1.37)?89873?41'9)(5 # $ +′ ′ ′ )*?41' γ (&2*89341
41+1838(/)118)1&(83'9)181/5(&&51NTT(C(3)81+
]^_ γ 081B1'?/(8&:873?41'9)(5 # $ +′′ ′′ ′′ =�8*50B3�
,*'9)-@ 873?41'9)(5 81/5( & FN81 873?41'9)(5
# $ +′′ ′′ ′′ HB1,1;3)873?41'9)(5?# $ +′ ′ ′ 0B7(/3+51NT�
T(C(3)8B1,1;(:]^_ γ +3)9<33,()(C-=�'3,1.*83'9�
)101)(+338+3)9<?E �� �)17+?,'()&8171)=
�*5(+1;7*A1+0,':'E;141.B(&*))141873?41'9)(5*
)*@,38&:B3,*'9)-@873?41'9)(5&8*51@23('(+3)9�

����	#/

����	##

����	#%



� � � � % 	
� � � � � � � �	

<3@ �� �)17+1@,'()&8171)=�1N81+?73<3)(3A*,*/(
&'3,?38(&5*8981'951&73,(B3,*'9)-6873?41'9)(�
51.=

��������� 


@��*B'1&51&8(,*)7*.)1&8171))(@873?41'9)(5=�*@8(
431+387(/3&513+3&8181/350B3,*'9)-3873?41'9)(5(5181�
7-6GB7:+1?41'9)-3=


� �': ,*))141 873?41'9)(5* )*@,(83 +*5&(+*'9)?E
.1A+12)?EB'1U*,9B3,*'9)141873?41'9)(5*=

!��3,*'9)-@873?41'9)(5.-712,*38&:.B7:+?E814,*
(81'951814,*0514,*81/5*'32(8)*1B(&*))1@157?2)1&8(=
V8*B7:+*:)*A-.*38&: ������A�����,*))1@81/5(=

"� �7:+-3 �(+&1)* ,(*+387*'9)1 B718(.1B1'12)-6
81/351B(&*))1@157?2)1&8(B37B3),(5?':7)-=

#��157?4873?41'9)(5*#$+1B(&*)*157?2)1&89=�7:�
+*:�(+&1)*&373,()-,?4(#$0&1,372*U3@81/5?+0,3'(8
B1B1'*+B37(+387873?41'9)(5*=

$��7:+*:�(+&1)*,*))1@81/5(,3'(8B1B1'*+1873A15
+32,?N81@81/51@(1781C3)871+=
�����������7:+*:)1&(8(+:<18'*),&5141+*83+*8(5*

1;378*�(+&1)*F�ML�G��MLH0618:1857-8*1)*;-'*,7?�
4(+<18'*),C3+0�('9:+1+�1''3&1+F��MLG�LJIH=

����)�	#��A	
�I���������	������
����	������
�
��"� � ��	
� 	������
��"� �����
0����  �����	�
4����5�
���8�
:�;	
�	�'�/	2��<;+�3��,��?&89# $ +′ ′ ′ G.B(&*)�
)-@873?41'9)(5)*(+3)9<341B37(+387*=
�*T(5&(7?3+,.3341.37<()- #′ ($′ =�&'(B373�
+3U*8987389E.37<()?B1&8171)3#$081B37(+387
873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′ +123881'951?.3'(/(89&:=�1�
N81+?0&?++*# + $ +′ ′ ′ ′+ :.':38&:)*(+3)9<3@&?++1@
7*&&81:)(@1881/35 #′ ($′ ,181/5()*#$=�'3,1�
.*83'9)1081/5*+′ ,*3873<3)(3A*,*/(157*8/*@<3+
B?8((A#′ ,1$′ &A*61,1+)*B7:+?E#$=V81A)*/(80
/81 # + $ $+ #′ ′ ′ ′∠ = ∠ F?41'B*,3)(:7*.3)?4'?187*�
23)(:H=
*&&?2,*:8*523&,.?+:,7?4(+(.37<()*�
+(0B1'?/*3+D
�	������	������
��"� # $ +′ ′ ′ � �����?	� � ���

���������������	�������	������
��"�#$+�
��2+2��<;+�3��,	�	+�2+B��2���-16*7*5837(A1.*�
'(873?41'9)(5# $ +′ ′ ′ =�&8*'1&9341)*@8(=�A7*.3)�

&8.*?4'1.B7(.37<(�
)3 #′ B1'?/*3+0/81
# +′  G ;(&&3587(&*
.)3<)341 ?4'* 873�
?41'9)(5* # $ +′ ′ ′
F7(&=�IH=�)*'14(/)10
$+′  G ;(&&3587(&*
.)3<)341 ?4'* B7(
.37<()3 $′ =�*5+-
A)*3+0 ;(&&3587(&-
,.?6 .)3<)(6 ?4'1.

873?41'9)(5* B373&35*E8&: )* ;(&&3587(&3 87389341
F.)?873))341H?4'*=#(&&3587(&- # +′ ($+′ B373&3�
5*E8&:.81/53+0*;(&&3587(&*?4'*B7(.37<()3+′
GN81B37B3),(5?':75&8171)3#$=�1'?/*3+0/81N818
B37B3),(5?':7B7161,(8/373A.37<()?+08=3=++′ G
.-&18*=�*5(+1;7*A1+0.37<()-873?41'9)(5*# $ +′ ′ ′
GN811&)1.*)(:.-&18873?41'9)(5*#$+08=3=# $ +′ ′ ′
G1781873?41'9)(5=

�8171)-1781873?41'9)(5*1;7*A?E8A*+5)?8-@B?89
'?/*&.38*0;3&51)3/)1187*2*EU341&:18&8171)873�
?41'9)(5* #$+= �12)1 &5*A*89 ()*/3D +*'3)95(@
<*7(50 B1&'3,1.*83'9)1 187*2*:&9 18 &8171) 873?�
41'9)(5*.81/5*6#′ 0$′ (+′ 0;?,38.3/)1,.(4*89&:
B1N81@A*+5)?81@87*35817((=�*83+*8(5(. 8*5(6
&'?/*:6 41.17:80 /81 &8171)- 873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′
1;7*A?E8��"��	������
���,':.)3<)341873?41'9�
)(5*#$+=
:�;	!�	1+,�(>5��/��1)*<3+?B73,B1'123)(E0
&8171)-873?41'9)(5*)*(+3)9<341B37(+387*1;7*A?�
E87*.)-3?4'-..37<()*6&1&8171)*+(873?41'9)(5*
#$+=�1N81+?;?,383&83&8.3))-+B7(+3)(89&(++38�
7(E18)1&(83'9)1&8171)#$+=�?&89# $ +′ ′ ′ GB71(A�
.1'9)-@.B(&*))-@873?41'9)(5=�87*A(+81/5?+′ 18
B7:+1@+#0B1'?/(.81/5?-0(18B7:+1@+$0B1'?/(.
81/5? . F7(&=�JH= �37(+387 873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′
7*.3) ,'()3 '1+*)1@ -$ #.′ ′ = �'()* '1+*)1@ )3

+3)9<3 1873A5* -.0 7*.)141 F(A 7*.)1;3,73))141

873?41'9)(5*-+.H O _Z[ O _Z[
O

-+.
-+ ++ +

∠ ′⋅ = ⋅ ∠ =

�'3,1.*83'9)10,'()*'1+*)1@-$ #.′ ′ +()(+*'9)*0
514,* #′ ($′ :.':E8&:81/5*+(B373&3/3)(:&8171)
+$(+#]1873A51+-.0*81/5*+′ :.':38&:1&)1.*�
)(3+ .-&18- F. N81+ &'?/*3 1873A15 ++′  )*(+3)9�
<(@H=�'3,1.*83'9)10 # $ +′ ′ ′ G1781873?41'9)(5=
�25�2��781873?41'9)(508=3=B3,*'9)-@873?41'9�
)(51781C3)87*=
�*,*/*J;-'*.B37.-3B1&8*.'3)*(73<3)*(8*'9�
:)&5(++*83+*8(51+�21.*))(�*)9:)1.���K41,?=
�4173<3)(3;-'1*)*'(8(/3&5(+(,1&8*81/)1,'()�
)-+0B7(/3+.)3+1)(&B1'9A1.*'73A?'98*8-0B1'?�
/3))-37*)3334118C1+0(A.3&8)-++*83+*8(51+�2?�
'(1�*7'1�*)9:)1F�MLMG��MMH=�37.-3431+387(�
/3&5(373<3)(:B1:.('(&9417*A,1B1A23=

��������� 


6��781C3)87873?41'9)(5*#$+:.':38&:C3)871+.B(�
&*))1@ 157?2)1&8( 1781873?41'9)(5*0 * 81/5(#0$0+ G
C3)87*+(341.)3.B(&*))-6157?2)1&83@=

7��8171)-1781873?41'9)(5*7*.)-B71(A.3,3)(:+&81�
71)(&61,)141873?41'9)(5*)*51&()?&-B718(.1B1'12)-6

?4'1.= �37(+387 7*.3)
OO
H
0 4,3O (H G &118.38&8.3))1

B'1U*,9(7*,(?&1B(&*))1@157?2)1&8((&61,)141873?�

41'9)(5*=
*,(?&3411B(&*))1@157?2)1&8(7*.3)
�
O
H =

����)�	$��	A	!=I�������	������
��"�� ��	

	������
��"�J������
0�����������"���	����	��
���=

����	#$

����	#&



:�;	 
�	 �'�/	 2��<;+�3��,� �?&89P G &373,()*
&8171)-# $′ ′ .B(&*))141873?41'9)(5*=�*5+-A)*3+
FT*58 �H0 .&3 81/5( +′ 0 ,': 51817-6 &?++*

O O
$ + # +′ ′ ′ ′+ B7()(+*38,*))13A)*/3)(30 3&8915�
7?2)1&89&C3)871+P=�&'(873?41'9)(5 # $ +′ ′ ′ ,*38
73<3)(3 A*,*/(0 81 7*,(?& N81@ 157?2)1&8( )3'9A:
?+3)9<(890&'3,1.*83'9)101)*5*&*38&:B7:+1@#$=
�8*50 1873A15 P+ B37B3),(5?':73) #$= �1'?/('(
&'3,?EU331B(&*)(373<3)(:D
������� 	������
��"� # $ +′ ′ ′ �  �� ����"������

�	������	������
��"�#$+�
�)-+(&'1.*+(0	������
��"� # $ +′ ′ ′ ������	��� ��

��
��������������	��"�� ����������������=�*5(3
873?41'9)(5( # $ +′ ′ ′ 1;'*,*E8,*))-+&.1@&8.1+>
�+),�	 ��/<���	 �	 4�/�����>� �?&89 � G 81/5*
B373&3/3)(: +3,(*) 873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′ = �14,*

��# �$ �+′ ′ ′+ + =
����� ����� �����

F7(&=�KH=�1&'3B1.1718*)* ��°
87( ,*))-6 .35817*
&8*)1.:8&:&1)*B7*.�
'3)- .35817*+ $+

����
0

+#
����
 ( #$

����
 &118.38�

&8.3))10&?++*5181�
7-6 8*523 7*.)*
)?'E=�'3,1.*83'9)10
,'()-.358171.�#′

�����
0

�$′
�����
0�+′
�����
B71B17C(�

1)*'9)-,'()*+&81�
71) $+0 +#0 #$=

�8*50���	�������	�	��"��������	�����	������
���
"� �� ��*����
���@	����	�����=�*B7(+3707*&�
&81:)(:18�,1&8171)#+($+18)1&:8&:5*5#+D$+=
� ,7?41@ &8171)-0 7*&&81:)(: 18 'E;1@ 81/5( .
+3,(*)-873?41'9)(5*#$+0.-61,:U3@(A.37<()-
+0 ,1 &8171) #+ ( $+ 1;7*8)1 B71B17C(1)*'9)-
,'()*+N8(6&8171)FN81&'3,?38(A7*.3)&8.*B'1U*�
,3@873?41'9)(51.#+.($+.H=�'3,1.*83'9)10B7:�
+*:+�&(++387(/)*+3,(*)318)1&(83'9)1;(&&3587(�
&-?4'*+=
�����������	"�A���������	������
��"������

�	��� ����3������	��������������	����	��
��
�����"	�����	����!������
�1 *)*'14(( & ,7?4(+( A*+3/*83'9)-+( '()(:+(
873?41'9)(5*0+-;?,3+()14,*B1)(+*89B1,&(+3,(�
*)1@ .&EB7:+?E0 * ()14,*G 81'951 33 1873A15 18
.37<()-873?41'9)(5*,181/5(B373&3/3)(:&B718(�
.1B1'12)1@&8171)1@=�7(&(+3,(*)-873?41'9)(5*
B373&35*E8&:.1,)1@81/53F?B7*2)3)(3OIH051817*:
)*A-.*38&:	��"���Q����=�)33+)123&8.1()83�
73&)-6&.1@&8.=�351817-3(A)(6&T17+?'(71.*)-.
?B7*2)3)(:6��GOK=�&1;3))1.*2)-+,':)*&;?,38
&'3,?EU(@(A.3&8)-@T*58051817-@+-B73,'*4*3+
.*+,15*A*89&*+1&81:83'9)1=

����������	 
8� �A .&36 81/35 B'1&51&8( )*(+3)9<*:
&?++*5.*,7*81.7*&&81:)(@,1&8171)873?41'9)(5*,1&8(�
4*38&:.81/53�3+?*)*=

�8*50.B(&*))-@873?41'9)(5&)*(+3)9<3@&?++1@
5.*,7*81.&8171),1'23);-89B3,*'9)-+873?41'9)(�
51+81/5(�3+?*)*=�7(&8?B*3+51.8171+?<*4?=
:�;	!�	1+,�(>5��/��-.1&B1'9A?3+&:&T17+?'(�

71.*))-+ .-<3 &.1@&8.1+ 81/5( �3+?*)*0 * 8*523
&'3,?EU(+T*581+0?23417*A,1;1'33B71&8-+D����
�� "���	��� �	����� 	������
��"� �	���� ���
0�
������"���	������	�������	�	��"�� ����������
����������������0��=�15*A*89N81+12)10)*B7(+370
B7(+3)(.T17+?'?,':+3,(*)-F&+=,15*A*83'9&8.1
T*58*�H(.1&B1'9A1.*.<(&983+0/817*&&81:)(318
C3)87*8:23&8(,1.37<()-7*.)1O`I+3,(*)-=
�?&8905*5.&34,*0 # $ +′ ′ ′ GB71(A.1'9)-@.B(&*)�
)-@873?41'9)(5=�;1A)*/(+/373AG′ 34181/5?B373�
&3/3)(:+3,(*)=�?++*5.*,7*81.&8171)873?41'9)(5*
# $ +′ ′ ′  7*.)* ?8713))1@ &?++3 5.*,7*81. 1873A51.
G #′ ′ 0 G$′ ′  ( G+′ ′ 0 N81 )3 +3)9<30 /3+ ?8713))*:
&?++*5.*,7*81.7*&&81:)(@1881/5( G′ ,1&8171)
873?41'9)(5*#$+0/810.&.1E1/373,90)3+3)9<30/3+
?8713))*:&?++*5.*,7*81.7*&&81:)(@1881/5(�,1
&8171)#$+F?B7*2)3)(3�LH=�1&51'95?81/5*�3+?�
*)* � :.':38&: 81/51@ B373&3/3)(: +3,(*) &.1341
B3,*'9)141873?41'9)(5*0?8713))*:&?++*5.*,7*81.
7*&&81:)(@18�,1&8171)873?41'9)(5*#$+F8=3=,1
.37<()B3,*'9)141873?41'9)(5*H7*.)*&?++35.*,7*�
81. &8171) B3,*'9)141 873?41'9)(5*= �8*50 &?++*
5.*,7*81.&8171)B71(A.1'9)141.B(&*))141873?41'9�
)(5* # $ +′ ′ ′ )3+3)9<30/3+&?++*5.*,7*81.&8171)
B3,*'9)141873?41'9)(5*81/5(�=
�25�2��3,*'9)-@873?41'9)(581/5(�3+?*)*=
�1/5*�3+?*)*;-'*1857-8*(B1,71;)1(&&'3,1.*�
)*.�L�J41,?T7*)C?A&5(+()23)371+(+*83+*8(51+
V+('3+�3+?*)1+F�LJ�G���OH0
51817-@B1B7*.?&/(8*38&:1,�
)(+(A71,1)*/*'9)(51.431+38�
7((873?41'9)(5*=�3+?*)8*523
(A.3&83)&.13@4(B183A1@1B71�
&8-6/(&'*6F)3,15*A*))1@()3
1B71.374)?81@,1&(6B17HD5*2�
,13)3/38)13/(&'10)*/()*:&�0
B73,&8*.(+1..(,3&?++-O�YR0
4,3�(RGB71&8-3/(&'*=
�815*&*38&:A*,*/(K0)*+)3
(A.3&8)10&8*.('*&9'(1)*.'(83�
7*8?737*)33=

��������� 


9��-&18*B7:+1?41'9)141873?41'9)(5*0.-61,:U*:(A
B7:+141 ?4'*0 :.':38&: 341 &(+3,(*)1@= �;7*8)10 3&'(
&(+3,(*)*873?41'9)(5*&1.B*,*38&.-&181@0811)*.-61�
,(8(AB7:+141?4'*=
!@� �(+3,(*)* :.':38&: 431+387(/3&5(+ +3&81+ 81/350
7*&&81:)(:1851817-6,1,.?6&8171)873?41'9)(5*B71B17�
C(1)*'9)-N8(+&8171)*+=
!
��(+3,(*)*,3'(8&8171)-873?41'9)(5*)*1873A5(0
B71B17C(1)*'9)-35.*,7*8*+B7('32*U(6&8171)=
!!��*&*83'9)-35157?2)1&8(#$+0B71.3,3))-3.81/5*6

#($0B373&35*E8&:)*&(+3,(*)30.-61,:U3@(A.37<()-
+=
!"��7( &(+3,(*)- 873?41'9)(5*B373&35*E8&: . 1,)1@
81/53=
!#��1/5*�3+?*)*B7:+1?41'9)141873?41'9)(5*)*61,(8�
&:.&373,()3.-&18-01B?U3))1@(AB7:+141?4'*=
!$��7(B7:+-30&13,():EU(3&373,()-&8171)873?41'9�
)(5*&&373,()*+(&118.38&8.?EU(6.-&180B373&35*E8&:.
81/53�3+?*)*=

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

����	#*

'���0	!�����



� � � � % 	
� � � � � � � ���

����)�	6������∞∞∞∞∞��,*))-@873?41'9)(5.B(&*89
873?41'9)(5])*(+3)9<3@+*5&(+*'9)1@&8171)1@=
:�;	
�	�'�/	2��<;+�3��,��)8?(8(.)1:&)10/81.&3
87( &8171)- ,1'2)- ;-89 7*.)-0 8=3= .B(&*))-@
873?41'9)(5,1'23);-89B7*.('9)-+=�71.37(+=�1�
B37.-60 )( 1,)* (A 81/35 #′ 0 $′ 0 +′  )3 +1238
&1.B*,*89&.37<()1@873?41'9)(5*#$+=�&'(0)*B7(�
+370 $ +′ = 0 81 &8171)* $ +′  )3 +3)9<3 .-&18-
873?41'9)(5*01B?U3))1@(A.37<()-+=�*5(+1;7*�
A1+0+*5&(+*'9)*: &8171)* 873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′  )3
+3)9<3)*(+3)9<3@.-&18-873?41'9)(5*#$+=�?&89
++′ G)*(+3)9<*:.-&18*=�57?2)1&89&C3)871++′
(7*,(?&1+)3+)141+3)9<31873A5*++′ B373&35*38
&8171)- #+ ( $+ . )351817-6 81/5*6 $′  ( #′
&118.38&8.3))1F7(&=�MH=�14,*?B1'?/(.<341&:873�

?41'9)(5*# $ +′ ′ ′ +*5&(+*'9)*:&8171)*+3)9<3.-&1�
8-++′=
�8*50 ? 873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′  .&3 .37<()- '32*8
.)?87(&8171)(&61,)141873?41'9)(5*=�?&89 # $′ ′ G
)*(;1'9<*:&8171)*873?41'9)(5* # $ +′ ′ ′ =�&'(1,)*
(A 1&8*.<(6&: &8171) )3 7*.)* # $′ ′ 0 )*B7(+37
# + # $′ ′ ′ ′< 0810)3+)141B1,.()?.81/5?#′ B1&8171)3
$+.1,)1+(A,.?6)*B7*.'3)(@0+-?+3)9<*3+,'()?
# $′ ′ = �*5 +- ?+3)9<('( +*5&(+*'9)?E &8171)?=
�71,3'*. 81 230 B7( )31;61,(+1&8(0 &1 &8171)1@
$ +′ ′ 0+-B1'?/*3+873?41'9)(5&+3)9<(+A)*/3)(3+
+*5&(+*'9)1@&8171)-=�)*/(80873?41'9)(5 # $ +′ ′ ′ 0
,*EU(@73<3)(3A*,*/(01;:A*);-897*.)1&8171))(+=
�11)3U3(B3,*'9)-@S�8*50
����� ��0����� ����� ��9��	���	3� 	�� ���� ��	

�����	�������� ���
����	������
��"=
�&8*38&: .-:&)(890 ?5*5(6 81/35B3,*'9)-3 873�

?41'9)(5(G7*.)1&81�
71))(3=
�,�<��+42�	��+�?

�+�� 	�	2+),�	��+�?
�+�� ��?&89?81/5(
PB3,*'9)-@873?41'9�
)(5 7*.)1&8171))(@
F7(&=��H= �7(+3)(.
83173+?&()?&1.5873�
?41'9)(5? # $ +′ ′ 0B1�
'?/*3+0 /81 ,(*+387

3411B(&*))1@157?2)1&8(7*.3)
_Z[
# $

+

′ ′
∠ =V818,(*�

+387&1.B*,*38&1873A51++P=�,7?41@&8171)-05*5

+-A)*3+0 _Z[
O
#$

+
H

– = 0 4,3HG7*,(?&1B(&*))1@
157?2)1&8( 873?41'9)(5* #$+= �*5(+ 1;7*A1+0

O
#$ +P

# $
H

⋅′ ′ = =�*55*5873?41'9)(5# $ +′ ′ ′ G7*.)1�

&8171))(@081B1'?/*3+4'*.)13&.1@&8.106*7*5837(�
A?EU3381/5?PD

#$ +P $+ #P +# $P⋅ = ⋅ = ⋅ =

�)*/3 41.17:0 ���	������ �	� 	��"�� P� ��� ���0��
	������
��"� ���	���  �� ��*����
��� �����
�	�����
�*5(6 81/35 ,': )37*.)1&8171))341 873?41'9)(5*
&?U3&8.?38,.301)()*A-.*E8&:81/5*+(�B1''1)(:=
�,)* (A )(6 '32(8 .)?87( 1B(&*))1@ 157?2)1&8(
F)*A1.3+33.)?873))3@0(+3))133;?,3+1;1A)*/*89
;?5.1@PH0,7?4*:G.)3)33F1;1A)*/*3+;?5.1@SH=�
&'?/*31&871?41'9)141873?41'9)(5*81/5*P'32(8)3
81'951.)?87(157?2)1&8(0)1(.)?87(873?41'9)(5*=
�1/5(P(SB37361,:8,7?4.,7?4*B7(().37&((
18)1&(83'9)11B(&*))1@157?2)1&8(F3&'(.-B15*)3
A)*51+-&().37&(3@0B71B?&8(83N8?T7*A?0.,*'9)3@�
<3+1)*)3(&B1'9A?38&:H=�1/5(�B1''1)(::.':E8&:
81/5*+( B373&3/3)(: 8736 �"��!���	��� T �������
873?41'9)(5*= �5*A-.*38&:0 /81 .)?873)):: 81/5*
�B1''1)(:P(,*3873<3)(3A*,*/(=�.1@&8.*81/35(
157?2)1&83@�B1''1)(:+-,15*23+.?B7*2)3)(:6
OMGIO0*B15*A*51)/(+73<3)(3=
:�;	 !�	 1+,�(>5��/� �?&89 # $ +′ ′ ′  G B3,*'9)-@
873?41'9)(581/5(P=�)7*.)1&8171))(@01;1A)*/(+
341 &8171)? /373A �= �1&8*81/)1 ,15*A*890 /81 ,':
'E;1@,7?41@81/5(&)*(;1'9<*:&8171)*B3,*'9)141
873?41'9)(5*;?,38;1'9<3�=!18:;-1,()(A1873A�
51.P#0P$0P+1;7*A?388?B1@?41'&1873A51+P&=
�?&89N81;?,38P#=�14,*P#�C�&#=�*5+-,15*A*'(
7*)330 _Z[� $ + P# #′ ′= = ⋅ ∠ =�)*'14(/)10&118.38&8.?�
EU*:&8171)*B3,*'9)141873?41'9)(5*81/5(&7*.)*

_Z[&# # �⋅ ∠ > 0/81(873;1.*'1&9=
�25�2� �3,*'9)-@ 873?41'9)(5 .)?873))3@ 81/5(
�B1''1)(:=
�����������1/5*�177(/3''(1;1A)*/*38&:;?5.1@

<081/5*�3+?*)*G;?5.1@�X81/5?�B1''1)(:;-'1
;- 3&83&8.3))1 1;1A)*/(89 ;?5.1@ #0 )1 1)* ?23
(&B1'9A1.*)*,':.37<()-873?41'9)(5*=�1N81+?+-
)*A.*'(33;?5.1@P0B1&51'95?B1')13(+:,73.)3473�
/3&5141+*83+*8(5*G�B1''1)(@�374&5(@FOMOG���
,1)=N=H=�)G1,()(A 8736F)*7:,?&�.5'(,1+(
�76(+3,1+H.3'(5(6431+3871.*)8(/)1&8(0*.8177:,*
4'?;15(6 83173+ 1 &.1@&8.*6 157?2)1&8( ( ,7?4(6
57(.-6071,1)*/*'9)(55117,()*8)141+381,*FA*�L
.351. ,1 �35*78*SH= �+3))1 �B1''1)(@ B7(,?+*'
&'1.*�B*7*;1'*�0�4(B37;1'*�0�*;&C(&&*�0�17,()*�
8*�(+)14(3,7?4(3=�414'*.)13,1&8(23)(3GT?),*�
+3)8*'9)-@87?,��1)(5(�051817-@)*+)14(3.35*
&8*')*&81'9)1@5)(41@431+3871.0*&871)1+1.(+36*�
)(51.=�,)*(AIL�83173+0,15*A*))-6.N81+&1/()3�
)((0B1&.:U3)*1B73,3'3)(E157?2)1&8(5*5431+38�
7(/3&5141+3&8*81/35018)1<3)(37*&&81:)(@185181�����	#,

����	#+



7-6 ,1 ,.?6 ,*))-6 81/35 7*.)1 A*,*))1+? /(&'?
�κ ≠ F157?2)1&89�B1''1)(:0&+=?B7*2)3)(3OMH=
�*,*/*M;-'*B73,'123)*�=�=�*&'*.&5(+)*A*1/�
)1+8?73431+387(/3&51@1'(+B(*,-(+3)(�=�= *�
7-4()* . O��� 41,?= �&'1.(3 ( *.817&513 73<3)(3
+12)1)*@8()*&*@83aaa=bc^P3def=eg=

����������	!6��*))37*.)1;3,73))-@873?41'9)(5#$+=

�31+387(/3&513+3&8181/35&0,':51817-6
#& #+

$& $+
= 3&89

157?2)1&89 F157?2)1&89 �B1''1)(: 873?41'9)(5*#$+H=
�873A15+32,?1&)1.*)(:+(;(&&3587(&.)3<)341(.)?8�
73))341?4'1.B7(.37<()3+:.':38&:33,(*+3871+=
D"����=�1/5(,(UG1&)1.*)(:;(&&3587(&.)3<)341
(.)?873))341?4'1.B7(.37<()3&873?41'9)(5*#&$0)3
A*.(&:8 18 81/5(&= �1/5*& '32(8 )* 157?2)1&8( &
,(*+3871+,U=

�&'(#+�=�$+081157?2)1&89�B1''1)(:.-712,*�
38&:.B7:+?EG&373,())-@B37B3),(5?':75&8171)3
#$=V8?B7:+?E8*523;?,3+&/(8*89157?2)1&89E
�B1''1)(:= �*5(+ 1;7*A1+0 ? 'E;141 873?41'9)(5*
3&8987(157?2)1&8(�B1''1)(:=

��������� 

!7� �*2,*: (A 157?2)1&83@ �B1''1)(: 178141)*'9)*
1B(&*))1@157?2)1&8(873?41'9)(5*F157?2)1&8()*A-.*�
E8&: 178141)*'9)-+(0 3&'( (6 7*,(?&-0 B71.3,3))-3 .
81/5?B373&3/3)(:0B37B3),(5?':7)-H=
!8��7(157?2)1&8(�B1''1)(:873?41'9)(5*B373&35*E8�
&:.,.?681/5*6F81/5(�B1''1)(:H=
*&&81:)(:1881/5(
�B1''1)(: ,1 .37<() 873?41'9)(5* 1;7*8)1 B71B17C(1�
)*'9)-B718(.1'32*U(+&8171)*+=
!9��1A9+3+/38-7381/5(D.37<()-873?41'9)(5*(341
81/5?�B1''1)(:F'E;?E(A,.?6H=�*2,*:(AN8(681/35
:.':38&:81/51@�B1''1)(:,':873?41'9)(5*&.37<()*+(
. 8736 1&8*.<(6&: 81/5*6= �*5?E /38.375? 81/35 ;?,3+
)*A-.*89��	���"���T �������=
"@��38-73<*7*'32*8)*B'1&51&8((B1B*7)15*&*E8&:
,7?4,7?4*=�14,*81/5((65*&*)(:&B'1&51&89E1;7*A?E8
/38.375?�B1''1)(:=
"
��;U(3617,-157?2)1&83@�B1''1)(:873?41'9)(5*&
3411B(&*))1@157?2)1&89E:.':E8&:&(+3,(*)*+(=
"!��7:+*:0&13,():EU*:,.381/5(�B1''1)(:873?41'9�
)(5*0B7161,(8/373A81/5?�3+?*)*=

5����'����

�-7*A1;7*'(,.3431+387(/3&5(3A*,*/()*+()(�
+?+D181/530;'(2*@<3@5.37<()*+873?41'9)(5*0
(1.B(&*))1+873?41'9)(53&)*(+3)9<(+(&8171)*�
+(=�1B71&181+0.5*51+&+-&'3B1)(+*89+()(+?+
&7*A?8736.3'(/()F87367*&&81:)(@,1.37<()873�
?41'9)(5*('(0 &118.38&8.3))10 8736 &8171).B(&*)�
)141873?41'9)(5*H0;-'73<3)&B1+1U9E �� �)17�
+-= �': +*83+*8(5* N81 )*(;1'33 3&83&8.3))*: (
7*A?+)*:T17+?'(71.5*=�-;(7*:7*A'(/)-3A)*/3�
)(:�0+-B1'?/*3+&1.37<3))17*A)-3A*,*/(=�)(
)381'951(+3E87*A)-318.38-0)1(05*5+-.(,3�
'(0B1�7*A)1+?73<*E8&:=!171<1A)*51+-3)*+A*�
+3/*83'9)-3 81/5( 83B379 .-&8?B*E8 . )1.1+ 5*/3�
&8.3D81/5*B373&3/3)(:+3,(*)GN8181/5*+()(+?�
+* O� �)17+- 7*&&81:)(@ ,1 .37<() 873?41'9)(5*0
C3)87 1B(&*))1@ 157?2)1&8( G 81/5* +()(+?+*
�∞ �)17+-=�-;7*.�W�0O( ∞ .A*,*/31.B(&*)�

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

)1+873?41'9)(530+-B7(<'(0&118.38&8.3))10517�
81C3)87?081/53�3+?*)*(81/53�B1''1)(:=�*2,*:
(A N8(6 81/35 (+338 &.1E 1&1;?E (&817(E ( &.1(
()8373&)-3&.1@&8.*=�3B37915*A*'1&90/81)*&*+1+
,3'3 1)( B71(&61,:8 (A 1,)1@ ( 81@ 23 A*,*/(0
81'951 B7( 7*A)-6 �= �1B71;?@83 &*+1&81:83'9)1
B1&8*.(89)1.-3431+387(/3&5(3A*,*/()*+()(+?+
& B1+1U9E �� �)17+-=�)8373&)10 5 5*5(+ 3U3 18�
57-8(:+N81B7(.3,38>

��� ,�
6� �� ����2


*A1;7*))-3)*+(A*,*/((+3E8&612(3T17+?'(�
71.5(0)1&1.37<3))17*A'(/)-373<3)(:=�71T3&&(�
1)*'9)-@+*83+*8(5/*&81&8*'5(.*38&:&A*,*/*+()*
+*5&(+?+(+()(+?+=�B7(,?+-.*89,':5*2,1@(A
)(6)1.?E(,3E73<3)(:G)3B1A.1'(83'9)*:71&51<9=
�*N81B71&81)36.*8(8.73+3)(=�?U3&8.?38'(,':
B1,1;)-6A*,*/5*51@�'(;13,()-@+381,>�*0(1)
.*+A)*51+S�157*@)3@+373083+0581A*51)/('��
5'*&&= �&3 1)( 73<*E8&: & B1+1U9E B71(A.1,)1@=
�7*.,*073<3)(:B1'?/*E8&:;1'9<3*)*'(8(/3&5(30
/3+ 431+387(/3&5(3= � ?230 5*5 B7*.('10 )3 &81'9
57*&(.-3(()8373&)-3=
*&&+187(+0)*B7(+370A*,*/?
157*8/*@<3+B?8(+32,?,.?+:81/5*+(&A*61,1+)*
B7:+?E'()(E=
�*B'1&51&8(F1�81/5?#B1+3&8(+.81/5?)*1&(

F�&5117,()*8*+( ( )�X � 0�h�0*81/5?$G.81/5?

&5117,()*8*+(( )XJ � 0J0i�h�=�14,*,':'E;1@81/5(

( )X �& '  1&( F1 ,'()* '1+*)1@ #&$ 7*.)*

( ) ( )OO O OV ' � ' � ' J= + + + − =�3B379,':8141/81�

;-)*@8(+()(+?+T?)5C(( ( )V ' 0)?2)1.1&B1'9A1�
.*89&:873+:T*58*+(+*83+*8(/3&5141*)*'(A*D+()(�
+?+T?)5C((,1&8(4*38&:.)3518171@81/53'0B71(A�
.1,)*: T?)5C(( V . N81@ 81/53 7*.)* )?'E0 ( 5*5
.-/(&':38&:N8*B71(A.1,)*:=�A?7*.)3)(: ( ) �V '′ =

B1'?/*3+
( )O O OO

' J '

� ' � ' J

−=
+ + −

=V81A)*/(80/81

' J '

#& $&

−= 08=3=51&()?&-?4'1.051817-31;7*A?E8

1873A5(#&($&&1&9EF107*.)-=�'3,1.*83'9)10
N8(?4'-7*.)-=
�1'?/('1&9.B1')351718510618:0&14'*&(83&90?23
)38*5(A:U)1()*4':,)105*5431+387(/3&51373<3)(3
&B7(+3)3)(3+&(++387((=�373)3&8(N817*&&?2,3)(3
)* )*<( A*,*/( & B37.1@ B1B-85( )3 B1'?/(8&:=�
A*,*/3�181/530;'(2*@<3@5.37<()*+873?41'9)(�
5*0.5*/3&8.3B373+3))1@.-&8?B*38?23)3/(&'1'0*
81/5*)*B'1&51&8(=�A*,*/3O?)*&?23(.1.&387(
B373+3))-3G81/5()*&8171)*6873?41'9)(5*=�1N81�
+?A,3&9B1)*,1;(8&:)*61,(89B71(A.1,)-3T?)5C(@
)3&51'95(6B373+3))-6=V81+12)1&,3'*89(?.(,3890
/810,3@&8.(83'9)10.&3)*<(A*,*/(+14?8;-8973<3�
)-3,()11;7*A)10&8*),*78)-++381,1+=#1'3381410&
.-&18-)1.141A)*)(:.N81++381,318571E8&:(&.1:
)*4':,)1&890( &.1:57*&18*=�1 N81?2318,3'9)*:
83+*=



� � � � � �
� � � � � � � ���

��������	��

����
��������

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

3�� 45�,�-)�����*6����*3����1)��,���1���1&�3���+���
77�3�0��')-����-��������1������6�-�������������1��
+��0�����0�(���&���3�0��8��77�3�0����������.���1��
-��,�6-��������0�(����3����������������1��9�	(�)6�
-�,�-����:&�+������6�-���(1���0�(���1��������'���
�)6��������;�����.�	�������<&��*1�����������0����
��1)��1�=���>�����<�3����0���?�-���0�?�,���0��09�
��1(1�-��,�6-���(1��0�*����:���0�(�������>-:���
3������0�,��1��;��'�@�3��AA$�,�-)��������1(�-�0�*��
��&�+���������(��'��=�>��.�������:0��3�0�),�����8�&
��� �� 3�0�),� ��(?� *3�*-&� *�� ���-���1�� �����+��<
�����1(9
B��,��� �3�������(� -��3������ '(��� )3����(&� +��

�-����:���0�����0�(����3�����8������3�*1�6��9�C��
���1��&�3���0�<���������:��+����&�+�����1�.�)���
0��:�����-�),�?���0�?����9�C����0����(��1(�������
3(�0�*(3���� ��-�6-)� �� �)=���3�3����� D3�������+�
�(?E��������#�3���1��1��6��-������)��F��-��0���
��&�0���3������3��D1��6���3������:�1���3E&�����1��
��&�+����'���)6��:�������(�3��0����������'��6�<;�?
*3�*-� ��?��+��0��+��*3(+�<������6��&� �����3��'=�
3�*1�6��9� ��� �*�'������.� �����0���� ��0�.� *�-�+�
-�6��������3����:&���3�*1�6����:��)=���3�3���.���(?
�������(?� �����1� �'�)6-����:� ��;:� )1�*�����:��9
C��-�6�����3�0����*�-��������1(&�3���)6���(��)6�
3��:1�� ��3��;���(1�� �����0���1�&� ����1����3���
����0�20*��������#��������)���(?�*3�*-�#�0�0����0�)�
��:����*��.���&�0�0�*�-�+)�-�.�-���0�?�����10�39
��<��3����:��&�����?��+��0�<���+0��*����.����)��

8�.� 3(,�.-���� '�*��-�6��<9� ��0&� 3� ��+���� �AG!�?
,�-�3� �������1(� ��/�*�0�� �'�)6-���� 3�*1�6����:
�'���)6���.� ���?� ����3� ,�������+��0�?��'H�0��3�#
+���(?�-(�&���<�����(?�*3�*-���20*�������9�I��3-�
�*�2��?����?����1���3�-3���=�����'(���-�6�����-)1��
�(�#�2���+���(��-(�(���20*�������(&����3��)=���3��
3�������1�?��'H�0��3���0�,����-��3������1��,��9�J��
0������.�+���(?�-(�&����3�*1�6����:��?��'���)6��
��.�3��'=��0�*����:�*��,���:>���*)1��,��#�3�-:����&
��� ����-�����>&� ��3�-�1(9� 	� �AGK� ,�-)� ��)+�<��
)-����:��'���)6��:�'(����3��=�>=���.���<�����(�
*3�*-(���1�=�(1�1�,����(1�����1�#���-���)�:���(9
C��2���'(�����6�-���(<�D��-���0E����������(����
-���������1��&����0����(<�3���+�����AG!�?���0�����
����+��(3��9�J���*����0��:0������'(�����0�(�(��0�
0��8��)>=�������,���3�0����)�:���(�#���<�����(�

*3�*-(&�*�?3��(3�>=���3�=���3��)����1��:��<�*3�*�
-(�����-0�9����)��.�3��,����;:�"!��������������*���
��.�*�-�+��D'�*��-�6��<E����0��+��0���-��3��1����
��AA$�AG�,,9%�'(�����0�(�(��-���+�(�����(3�>=��
��<�����(��*3�*-(���������(�)���(?�*3�*-F�	���0����
��1��1(�������,��*��0�*���.�3���(1@���0�(��.�����?
��-�),�?��'H�0��3��0�*����:��-���0�3����)-�(1�&���
�����.���:�������1��,�����:;�&�+�1��6�-���9

����������	
����
�


>'��(���&�+�����,-��6�&�3��AAG�,�-)&�'(����0�(�
�=���-�������,�������+��0�?��'H�0��3&�*���1�>=�<
���1�6)��+��������6�����1�6-)�*3�*-�1������������
1�&� #� 0���+��3(�� 0����0�&� 0����(�� ����+�>��.� ��
�������,�,����3������L���������;:���1&�+����������
��1�2�����23��>8���3��?���-��?������0�������1�.-���
��.� ���08�.� �� )+�����1� ��-0�,�� �.6���,�� �*�����
3�-���-��#�-�<����.&����-�>=�.&��-��0�&��)=���3�����
,��30��-��3��3���1���:�0����0�9���3����6��,�-(�'(��
��0�(�(�1��,�+������(��1��(��������(��������/��
���������+��<������1(�#�3���.�����<����9����AA$�,�-)
������.���&�+���2����'����:����������1��6���3�1������
?���0����(1���*1���1�3����������(�.+��0���1����3&
���+�1���0����(���*���?�'��:;��I�)��������1�>�
��'��3���(����)���0�9�I���3��1�1����1��'H�0�(���.��
��<�����*������������1�6)��0�1�6-)��������1���
�������-�1�&���0���+��3(��0����0��*������������1��
6)��0�1�6-)��������1����*3�*-�1�9�	��3.*����2��1
�����'�3����:���+�������-����:����1���D�������E9
	��?�..�,����8���������(?�1���&���-��.>=�.��?���

0���+��3(?�0����0�3���3�8���1����*3�*-&�'(�������-��
����� ��� ����3�� �?� 3�)������,�� ����+��0�� 2���,��9
�+������.��'=�����.�(1&�+�����������#�2����'H�0�&�3
0�����1�*��3�>��,��������>���������?�-.�����08��
.-����,�������*�9���0���0�*(3�>�����+��(&����-�����
�(��-�.��������1��:��,����9�9������+��,�%�?�1�+��0��
,�������3�&�����/��1���3�����0��1�+��0�?��'H�0��3��
1����<�'������"�1����L�������� L� %�3�0��8��2������?
,��3���8�����,���6���.���1�����)���3�8������-����,��
������0��:0�?�1�������3�0��:3���3&�+������3�-���0
��*3���>����1�.-����<����08�����)+�����1�-�<����.9
I���1��:;�?�1����?��'H�0��3�.-���(�����08���3��?
��-��?���������?�-.�9�I�2��1)�1���)�3��" L� ��+����
>��1�0��1��:��<�1����<�������(9��'H�0�(���1����1�
����"�-��K! L� ���*(3�>��0���+��3(1��0����0�1�9�
�=��'�����1����3�(��#�*3�*-�1�&�3���?������?�-��
���1�.-������,����������������������,����,0�,���*��
�����3�-���-�9����.�����30�@�� L� �M�"� �1������1��
� �� %�M�!&!!��1���(�����8�� 5K

�� % 5 �!� = ◊ N0,9%
I���3��1�3��;��1����.3����.1�0���+��3(��0�����

0�� '��6�� 0� �������1&� +�1� 0� *3�*-�19� 	� ���8����
/��1���3���.&�3���*)�:�����,��3���8�����,���6���.&
3���2�����������+������*�,��3�>��.&����?��3���1���:
'(�����3�*�������9�����1&�������-����6���.�,�-������
��+��0�,����3��3���.���������30���6���.&��?���3��?�
����:���+�������?��6-��:�.&����3���1���:����6����.9
��*3�*-��?��6-�������-��,�����0��=����.���������+��
������1�.-���(?����08�<����?�3(?�-��������8������
�(<���6�19���0���+��3(?�0����0�3��?��6-�������;:



� � � � 	 
 � � � � �  � � � 	 � � ��

��1��,��*�1�-�.���.�3������-�,�����.�-�<����.9��)
���������3��?����:��?��6-����.�1��������9�	���*)�:�
�����0�0�������(&���0���0���+��3(��0����0�����0���
+��0�����(3�>��*��������1�������3����&���1���1����3�

�(��*3�*-(�����>��.�,��.+�1��3��(�.+����*�-��:;�9
��1����1����&����/��1��:��1)����*��0)�#�����+�>
�������)���3�>����1�.-���(?����08�<�#�������(��
0���+��3(��0����0����-����(�-�),����-�),�9
C�6�..�,����8���������(?�1���&���-��.>=�.��?���

�������-�3&� ��06�� �1���� /�*�+��0��� �'����3����9
B���1��:��<�1����<�������(��+������.���&�����0����
��<� 3� ��-��?� ������(� -�3������ ���(� �.6����� �=�
���3��?�-������+����:����1��������9���0�1��'��*�1&
3���1�1��'=�1�3�-��D�������E�����-��.���.�0�0���'���
��������&�-������+���1����3����-�.���,�&�+��'(���'�
��3����.� ,��3���8�.� ���-�3���� �1)� �/����-��:�)>
/��1)&�������-������+���1����3����-�.���,�&�+��'(�3
�,�� ��-��?� �����0���� ���1�.-���(�� ���08��9� O���
-����*��� 1���� �����������.� ���'��*����:��� ��� �P

1���(�
)�(�-���"�1����L������&��9�9���� 5!K �!◊ �0,�-�
5 5 �!◊ �0,9

�-��0����1�����.����D�������E��������1(���*-����
���������0��:0����-����3�3��3.*����?���0����1���'��
���:��,��-3�6���.9�	�����3(?&�������������������<
1���(��'��=����.�3�0�),�'�����0�)���,����-�'��,�
����&� ��� �,�� ��*(3�>�� ��)���0�1� ����1��� #� ��;�

)��%9���'��3�����������������,-��,�3��.��D0������
+��0�.��������E%�����-��.���.�0�0��'H�0�������+��<
�����1(&�-������+���1����3�(<&�+��'(���-�-�<��3��1
��'��3����<�,��3���8�������.�:�,�-�������+��0����3�
��3���)>� ��/����-��:�)>%� /��1)&� �� ���� 2��1� ��
�1�>=�<��.-�1�����3��<���'���<��������3��1�<�����1
1���(9�O��1�)���3�.1�)-�3���3��.>�����:0��B��0)�
��<&�	�����&���1�.&�B���&�L�����&����)��&�������
C���)�9�C�0���8&�33�-�����3(<�0������'H�0��3�����
��+��<������1(�#�D������(�0����0�E&�����D0����0��
3(��������(E9�O��������-��6�(�)-�3���3��.�:����-)�
>=�1�)���3�.1@� �'��=��:�.� 3�0�),�����8�Q���� .3�
�.�:�.���)���0�1�������(Q��'��-��:�-������+��<�1���
��<&�+��'(�������.6��������3��?�-�����������3�����
3�=���3���������������(��1�����/����-��:�)>�/���
1)Q��'��-��:����������:0��'��:;�<�1����<&�+��'(�'(�:
�����'��<� ���+�����:� �0���������� �3��<� ��'��(� ��
���+�?����9�I��������1��������0����0�3������I�)���
�-��1���� 5"�!� 01%&� �� 3��,�� �?� ��0�� �.�:@� ��1�1�
I�)����� 2��� O��-�� �5""!� 01%&� 7�)1�.� ��5!!� 01%&
B�0�1�0�� ��4!!� 01%� ��R������ �AK$×A!A� 01%&� �����
�+���3;�.�.�0�)���<;�1��������-�19
��0�1� �'��*�1&� 3� �����+��<� �����1�� �1�>��.@

�%� 0�����+��0��� ������(Q� 5%� 0����0�3(�� ������(Q
"%� ��)���0�� �� 1����<� ������� ��?� �0���� ->6��(%&
0����(�� 1�6��� ��*(3��:� D�������1����)���0�1�E9
�'H�0����1����<�������(&���?�-.=�<�.�*�����-���1
�����+��<� �����1(&���*(3�>��D20*��������<E���'�
D3�������+��<��������<E9�I�0��2������1��(���3���
���3�(� �� ��� +������� )�����'����.&� �� ��� �1(��)
�����1��1&� +��� ,��+��0�.� ������30�� ������ �*��+���
D3��E&�D����)6�E%9���<+����'��2������1������+���'�*
��0�>+���.������.��.�0��������1&�,��3���8�������3.�
*���(1���0�0�<���'��*3�*-�<�*����0�>+����1�����8�9
�-��0�� )6�� ��<-��(� �&� 3�*1�6��&� �)=���3)>�� 3
��1���1�0���+���3����1����.���:�(��������(&��'����
>=���3�1�6*3�*-��1�����������3�9�I������;���>�0
��1��'(+��������:*)���.����1���D�3�'�-������3�>�
=���������(E9
C���4�1�����5!�5�,�-����-�3��6-������0�(����KG!

20*��������3�G!A��������(?������1�?9�I���2��1����
�����1���-��6������1�����-3)?�������&���-3��#����1����
;����9����6�<;�.�20*����������'���)6����)�*3�*-(
ε�O��-���&����������.�����!��3���3(?������������8�9
I�-�3�.>=���'��:;����3��20*���������'���)6�����
�����:*�3����1���*��+�(?�0��3���(?�1���-�3�-���0�
����3���.&������0����(��)6����'�>-����:��������-�
��3����9����:;����3�� *�1�+���(?�20*��������#� 2��
,�*�3(��,�,���(������L������������)���&��'��=�>�
=���.���-���0�����*3�*-(9��+�3�-��&�2����'H.��.���.
�,����+���(1��3�*1�6����.1��1���-�3���,�����8��@
1����3�)>�������)����0����0������-�+��0�<���'���
��,+���'���)6��:9�C����0�6-(1�,�-�1�)-����.���0�(�

��������	 
�����
��	 ����

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

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

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



� � � � � �
� � � � � � � ���

3��:�3���1�����1����3�(����'�����)-�����(�����*3�*-(
������(9���<+���)6���'���)6��(��'H�0�(&����1������
����1����1���'��(���+����������+�>=���.������1��9

�
�������	�����������
�

I��-��6���� -�3��:��� 1��,�� ��*��+�(?� 1���-�3
����0��20*�������&����1(���1���1���;:�������'�9�%&
0����(��)6��-�0�*�����3�>������.���:����:&���0���0�
�'�)-�1��?9�I��+���1���-(���'����?�-.��.�3����8����
��*��'��0�&���'����0�����-������*)�:����9
��������������������������� !�I�����(�#�?���-�

�(������&���1����������*�)+�>���3��&�����;:�����6�>�
�)+���3��,������8�9�I�2��1)�������)&��������6���)>
3-�������*3�*-(&����0��+��0����3�*1�6����'���)6��:
3�����+��0�1�-����*���9�C��-�6���������������-3�6���
�.�3'��*��*3�*-(���?���;����3�=��������)+�1�&�-�.����
������)-����*��+�1���*�*��,���*-��'�����.�0�,��'����
0����1�<�*3�*-(9
I����')�1����1�����:������;)������+�)>������1)

��� ������(&� �����1��� ��� '��6�<;�<� 0� ��1� *3�*-(
α������3��9�������.����-������4&"4��3���3(?�,�-�&����
5K$��(�.+��������1�+��0�?��-���8������1��1@�������

����1�+��0�.��-���8��M����9�9�M��$!�1���01�#�2��
������.���������1���-������8�%9���.���1�;���
,����'�>-����.�����8��')-�����.�:���0�6��.�0�&
0�0�*3�*-��	�,�����*�1��1���'��3�-�9��'���0
��;�?���������0�6���.��+��:����'(1���0���1)
6�����:���*�3��.=�1�����������8���3��,��������
�)�-��3��,�����);���.�������(9�	���'��8��5
���3�-��(���1(��D3(,�-�(�E�*��+���.�),��3��
,��������.��.���������������8�����?�����+��0��
,��'���0�9�I��.���&�+����-��3��1�������������
��*�3��:�.����1�,)�@�����1�0��1��:��1�),���
3�1�������.����������(��������8�����.�0���:
')-��� ���1����� 3-3��� 1��:;�� 1�0��1��:��<9
��0�3�-�1&���-���1�����'���)6�1�����.3�.���
�.�L�����&� �� *�� ��1��-)��	�����&����)����
��1�.9�	��'=��,�3��.&�0�)���<;�����3��1���
�(�� �����0��(� '�*� ���'�,�� ��)-�� 1�,��� '(
*�1����:� ��0��� �)�0�(�� �'H�0�(&� ����� '(� ��
��'���.-�1�����1�����'(���+��*3(+�<���.�0�<
*3�*-(9�C��-�.�-���0�,����'�>-����.�),��3��

������.������������������8���+��:�1���&�+���-�����
*�-�+)��?��'���)6���.�+��*3(+�<������6��<9
��1����1����&��������1(���<+�����*-�>�����'��(&

0����(�� ��;��� 2�)� *�-�+)9� C����1��&� �*�'��6����
.�0�<�*3�*-(�1�6���*�0�(�:�20����1&�+��'(�����3�����

'�����
���	�����������	������������	�	��������	����	!������	��	()
����	*"(*	����	��	+'�������	����������,$

�	
��	����"� ��#����$������������ 

�	
��	����%����&����$�$ �������������������$
��$$ ����������� �'��



1�;��� ��0��:� ��?�-.=)>�.� �.-�1� ������)9� ��0�<
���'��� ��*(3�>�� *3�*-�(1� 0�����,��/�19� ��),�<
1���-� ���-����,���� D,�;����E� �3���� *3�*-(� *�� �+��
2//�0��������/����8������ �3���3(?��)+�<&� ��'����
�(?�-3)1.��������0��:0�1���������6���(1���.-�1
�����0���1�&�#���0���*(3��1(1�*3�*-�(1������/����
1����19�I��0��:0)�*3�*-�����������6����.��.-�1��
��<�����������'�>-�>��.�3�+)�:�+)�:���*�(?������3�
����.?&�����1�=:>�*3�*-��,�������/���1�������*1��
�..� ������.���� 1�6-)� �����0���1�� ���� ���3��:��
3('���.�1�1������'�>-���.%�1�6���-�'��:�.���+��
�����,��,�;���.��3����*3�*-(����-��3��1�����#�)�����
��.��3����������(9��'���������(?����'����#�0������
,��/��������/���1����#��+��:�+)3��3����:�(�0�3��.�
��>�*�1��<���1��/��(&���2��1)�-�.�)���;��<���'��
�(&�3�-�1�&����-���.�-����3��:��?�����0���*�1�)>
��'��)9
��������������$ ���'���#!����3���(<�1���-��'���

�)6���.�20*��������#�1���-����?�6-���<�#�����3��
�����'�>-�����.�0�����*3�*-(&����/����-��0��0�����<
����1�=����.��������9����:0��-�.���'�>-����.&�����
����6����,�� 3� ����0����� ��'��(� 20*�������(&� ���
3��1.����3��1����-��6���*��1�3��:��3�>�*3�*-)9�S���
2���*3�*-�����������8�&���20*��������������L������&
-��1����0�����,��3��!���*�1��:;�������+��,�&� ���3
��*)�:�������0�,��*��1���.�.�0���:�*3�*-(�����*���.
��� �P9� O��� 1�6��� *�1����:� �� ��1�=:>� ��*�1��,�
�����0���9�C�� 20*��������� *�1��,�� ��*1���� *�0����
���:0��!&!�P���3��?������*3�*-(&�������:�1���������
6�����.�0�������)-����*1����:��03�*:������0�<�)>
*�1�)>���1��/��)Q�-�.�2��,���)6���0��1�+��0�<������
�0��9
	����.����'��1��2��,��1���-����������3���1&�+���-��.

20*�������&�����0���:���'��(�0����(?���+�����������
��3���������1�>&�3��:1����3���0�9�����1)�6��*��1����
-����.����0��:0��+���3&��������3���1�6-)�*��1���.1�

#�,�-(9���1����1����&����?�6-���.�20*������������-
*3�*-�1��)6��1��,�0��������'�>-����:9
�)=���3)�����06��3��:1��20*���+��0�<�1���-�����0�

�-���+�(?�������&��3�'�-���D-��</)>=�?E�3�1�6�
*3�*-��1�����������3�9���0��������1�6����'���)6��:
���2//�0�)�,��3���8�����<����*(&�3�*��0�>=�1)�3
����1�1���&�0�,-����3�-�1�.������������?�-������/���
-���0�<�*3�*-(9��3��1�,��3���8����(1�����1�������
�����0�6����?�-��3���3(?��)+�<&��-)=�?����*3�*-(�0
��1��Q� ��-�'��� �'(+��<� ���*�&� ���� 0��8������)��
�3�����)3���+�3����.�0���:�*3�*-(�-�.�*�1��,����'�>�
-����.9�O����+��:���)-��10�<�1���-�����0��20*�����
���&����')>=�<�-�����:��,����'�>-���.�*��.�0���:>
�(�.+� �� -�6�� 1�������3� *3�*-9� C�� �3��1���*�8�.
�������1�+��0�?���'�>-���<�)6����*3��.��� �,�����
���:*�3��:9
I�� )0�*���(1� ���+���1� ����3��.� ���:� 3� ����0�

20*�������&���-�'�(?���1��&���3�-���.�0��1�+��0�1
�����)1����19���5!!K�,�-��3�-�����'�>-���.��3����<�
�0�<���)���0�TUVUW&������0���0�����,��-��1����1
5K� �1� ����=��� +)3��3����:�(1� /���1����19� I���0
���������)=���3�.���.�1���-�1����?�6-���<9��'���
�)6����)6�����0��:0���������,�,����3���-�6���-��
�������&���*1���0�����<���;:���1��,�1�'��:;�&�+�1
)���1��9�	�5!!A�,�-)����,����8�����+��0)>���'��)
3(3�-�����)���0�D������E��XYZY%��������0���1�-���
1����1�A$��1&������'�(<�������(3����*1��.�:�'���0
'����� �!!� �(�.+� *3�*-9��� ��1�=:>� 2��,�� �����0���
�'���)6��(�)6��������20*�������9
��������������(������'���#!�	��:1��������0��3�

�(1���+���>��.�1���-(&�3�0����(?��*1��.���.�-3��
6�����*3�*-(&�3(*3�������'��=����1�3�0�),���������
���(9�	�0�+���3�����1����3��3:�����1����1������+�
�)>������1)9����:����3��?��������8��3��.���1����3�
�(<�L�����@�3����3�1����'��6�������;)��������)>

� � � � 	 
 � � � � �  � � � 	 � � ��

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

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

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

	
�
���
+������0�������,	������
�	��������&��	!�������$.	1���%
��	�	�������	��������
�	������	������	�

	��	�������
������	�	�������2���	!������$.	3�������	�������	����
�������	��	+�����������,�	�����������	��	���
��
����
�������



� � � � � �
� � � � � � � ���

�����1)� 3��'=�� 1�6��� ����1����3��:� 0�0� -3�<�)>
�����1)��*�����8����L������&���*-�����(?�������.�
���1�$&5��9��9����'��=�>=�?�.��������-�1��0�����5
���� 3�0�),� �'=�,�� 8������ 1���9� I��0��:0)� ����8�
���1����� 3� �!!!� ��*� 1����3���� L������&� ���� 3�
����:0��6����*�'��6��0�8����)�1���9����+��&�����8�
�������-�1��0�����5������'��=����.�����0�)6�����
��-�)��1�$&5��9��9[�!!!�M�!&!!$5��9�9&�0����(<���;:
��1��,�1�'��:;����-�)�����1�,������8�9����*3�*-(
α ������3�����-�)��2��<��0�)6������3�-�����-�),��1
!&!!4′′ 9��O����+��:�1����:0�<�),��@���-���0�1�),��1
��1�3�-���.����=����0����-�;����������.��.���+��
"G!�019%�C���������1(�)1�>���*1��.�:�����:�1��(�
),�(&� �� ��2��1)� )6�� ���0��:0�� -��.������<� 3�-)�
��'�>-�����*��'��6�<;�1��*3�*-�1��3���-�6-��*�1��
���:��?������-�+��0���D��0�+�3����E&�3(*3����������
�)���3��1�������9�	���1��������-����3��1.�2���)-��
���:� �-����:� �� ��3��?������ ��1��&� ��� ������0��3(
�����1����+��0�,������0��20*�������&�'�*)���3��&��3.�
*��(���*��)�0�1����8����*���3���(?���)���0�3&�����
��'�(?� �*1��.�:� ����6���.� *3�*-� �� ��+����:>� -�
1������0)�-�-),�9
����������$����$ ���'���#!���1����:������-�+���

0���0���'���.�*3�*-(�1�6���������:0������*1�����>
���3�-�1�,������6���.������'�&����������*1�����>
������.��.�-�����9�	��3:�����1����1������1)�L������
����8�&��1�>=)>�����;�����1�����@�!!!9�I��0��:0)
L������-3�6���.������'��������0�����:>��"�01[�&
�0�����:�-3�6���.�����8������,����'��3����<���'��:�
;�<� ��'���� 3�0�),� 8������ 1���� �����1(� �����3�.��
�"�1[�9���.�)-������,����'�>-����.&��������6����,�
3�����0�������'��(�L������&�����8���������-�1��0���
�5�����1��.����3�>��0�����:>����1����)-�<��"�1[�9
��.���+��,���*1�����.��0������<�*3�*-��������1(

�����:*)>��2//�0���������9�������.3�.���.�3���1&
+���3����0����*3�*-(&�-3�6)=�<�.����������:���*�1���
,����'�>-����.&��*1��.���.�-�����3���(�3��?�����<@
�����*3�*-�����'��6����.�0���1��&��������1�=�>��.
0�����1)�0��8)����0���&������)-��.���.�#�0�0�����1)9
I��� �����.��3����0�?� �0�����.?� -3�6���.� 2//�0�
��������+)3��3���������;:�0��)+�3�<��0�������*3�*�

-(&��9�9�0�����08��������,��3�0���������0�����������)+
*����.���'�>-����.��2�����.1�.&����-��.>=�.���'�>�
-����.����*3�*-�<%9�I�2��1)��0�����:�-3�6���.�*3�*�
-(&���*��+��&���1�����������(�����-��.>��.�����+����
�:>�-��1��6����.� \]^β &�,-��β �#�),���1�6-)�����0��
��:>���'��(�������(����)+�1�*����.���'�>-����.9
	1�������+��,��*��+���.�1���(�������(���%�1���-
�������� -���� ��;:� ��6�>>� ,����8)� ��� 1���(
� \]^� β %9
�'(+��� ),��� β � ���*3�����9�
�;:� 3� ��?� ��)+�.?&

0�,-�� ��'�>-�>��.� ���?�6-���.� ������(� ��� -��0)
*3�*-(&�1�6���'(�:�)3�����(1&�+���),���β �'��*�0�0
�)�>9�	� ��'��8�� "� ��0�*��(�?���0����(�� *��+���.
-������3�0�<��0���������),��3�,���1�=���.�����8�
��-�3��.���1�0�6-�<��*��������������'�>-�������
����-��?�*3�*-9�I�)������O��-��*-��:�����)���3)>�
0�0����-���3�������������0����0�39
��0� 3�-�1&� 3��.���� ������(� 3(*(3���� -3�6����

*3�*-(� ��� �0�����:>&� 3� �)+;�1� ��)+��&� ���0��:0�
1����3�3���0)�-)9�B�6������*�1����:�����1�=����

*3�*-(�����0�����:>���;�?�-�_����0��8���A !�?
,�-�3��;�'0���*1�����.��0�����������+��0�<�*3�*�
-(�1���-�1��������������3�.������1�����$!!�1[�9
C��*���1�'(�����*��'����(�����8�����:�����3(�
���0����:�(�����'��(&���*3���3;�����3(���:���+�
����:�-���!�1[�9�O�����?��0���-������3�*1�6�(1
��0�(���� ���3(?� 20*�������� �� 1����1�� '��:;�&
+�1�)�L������9
I��-3�6�����3�������)����������1����1��1��:�

;�&�+�1�)�L������&����')�����3(;���.���+�����
�*1�����.��0�������*3�*-(�3��!#�!!���*9�����?��3
2��1������3������3�������=)��1(9���<+����-����*
���'�������+�(?�*3�*-�(?����0���1����3���'�����
��� "&G�1����3�1� �����0���� S3����<�0�<� >6��<
�'���3������� 
�����:.� �J���%9� ���0��� *3�*-(
���3��3����.�3���1�������0���1�����<���,���3�<
��1�(9� J��'(� ��0�>+��:� 3��.���� /�)0�)�8�<
��1�����)�(� �� -�3����.� 3�*-)?�&� 3��:� ���'��
��1�=���3�3�0))1�(<�0����<���&����3���*3�*-(��

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

-	
������	�������	���������&
�	������	������	������	�



	�������&	�������&�	��������
���	
������	
��������%
���	����&	���������
��	�����
�	
	���
����	��	�������



��1�(����3����.���-����.�0���1)���������0����+���*
���0��3���0���(<�0�'��:9���+����:��*1�����.��0����
����*3�*-�����2��1������3�.�����1[�9�B�,�������-����
3��:���'��2������������������_F

������	���������
�

�$ ���� ��&�$��.����$�!�������+��0�����3(�����
�(�0���'���)6��:�20*�������(��3.*��(�����'�>-����
.1��*������6����1�'��*0�?�*3�*-9�	��A�G�,�-)��1����
0���0�<��������1�O-)��-�������-��� $K#�A5"%��'���
�)6��&�+����)�0��.�0�����.�*3�*-��3���*3�*-����1�����
��8�'(���������1�=����.������')����������:���-�),�?
*3�*-�#���� �!′′ � 3� ,�-9�I�*6���������1(���*3���� ��
D
��.=�<�*3�*-�<�������-�E9�7��.�3���*3�*-(�?�����
+��0�� ����1�=�>��.� 3� ����������3�� ��� �0�����.1�
5!#$!�01[�&�������'�>-�������'��:;�,��������.��.
2�������1�=���.�����>��.����0��+��0����*�1���(1�9
�3�*-��������-��#�3��:1��*�)�.-�����3�����&���2��1)
3�*��0�����-�*�����&�+������+���<������'�>-��1�,�
D������E� ��)6��� ��� ���'����� '��:;�.� �0�����:&� �
������� ���'(+��.� '��*���:� 0� ��19� ��<��3����:��&
*3�*-��������-���0�*����:����3����1�1������������8�
�����������1(�α ������3��9
B�����*3�*-(�������-����+���3�K���*�1��:;��1���(

����8�&�*��+��&�3��.���������������-�<�������������
�������:%�-��6���'(�:�3��:1��*�1���(19����������)�
3�0�&� ��+���.� �� �A" � ,�-�&� �*)+��� -3�6����� 2��<
*3�*-(� �1���0���0�<� �������1� I����� 3��� -�� ��1�
��A!�#�AA$%9�����*1����� �������6�������� �(�.+�?
/�����������0���*�.3��&�+���)�*3�*-(��'���)6�3����.
3�����'��*��.�����0����.����1����)-�<���0�+�3���<
�0����!&!5′′ &���*��+��&�3�0�),������'��=����.���3�-��
1(<���)���09��*����+���3����-�3���&�+���1�������)��
��0��+)�:�'��:;��1���(�L������&�����-�)���,����'��(
��3���4&4��9�9�	���+�����AG!�?�,�-�3�2������'=����
�'�������3��:�1��������)+����;���0�<���*�����9�	�-:
2���'(������3���-��.�����������0��+��0�<�0��1���3�
��0��������0��3��*�1�(?�8�3���*�8�<&���2��1)�2��)�
*��*1��>-�<�3�����;�������3(?���0�(��<�3�0��1���
'(��+��*3(+�<���3���09
�������-�3���>�*3�*-(�������-����-0�>+����:��

-�),��� �������1(9� �� �AK"� ,�-)� ���� 3(.�����&� +��
2���*3�*-��-3�6���.���3��&�'�*�0���'���<&���*��+��&
1����3�(?� ������� 3� 0�+���3�� ��)���0�3� ��� �1���9
��0�1� �'��*�1&� ���3�.� ���(�0�� ��<��� 20*�������)
�0��+����:���)-�+�<9�����3�����-�6���������1�����
+��0����'���)6�����20*�������(������.���:���;:�3
5!!A� ,�-)9�I����� �5�������'�>-���<� ����1�=:>�$�
1����3�,��I���1���0�,�������0����*�����-8��:>�*3�*�
-�1���1���0���0����������1(����3���I��3-������>�
����`�0�����'���)6����������)�)�0��?����<������
1����<�*3�*-(�D3������'�)0��!E�3�-3�<��<������1�
a��*��K$59�O���*3�*-��#��-����*���1(?�1����:0�?�3
a���0��0�@�2���0����(<�0����0����0����:��,��0�����
B &�)��)��>=�<�����8)�3��5���*����1�������3��!���*
���-��1���)9�� �3���1���:� 2��<� *3�*-(� ����:�1���&
+��� ����� *�1����:� �>���;������8�&� ��� -��1���1�.
'(���'(���3�=����0�0���<+����)���<���+:>9��1����
'��,�-��.�1���<�1�����*3�*-(��'���)6����.��������
�1�,���D���0�+��:E����-��*�1����<��1����)-(@������

���-�1� �0���� 5K5� �)��0� ����6����� *3�*-(� ��� ��'�
�*1��.���.� ��� !&!!G′′ � ����� /�0�&� +��� 2��� )-����:
�*1����:&� #� �����.=�<� ���)1/� ��*�1��<� �����1���
���%9� ��1�� ��������,�,���� �'��=����.� ��� ��'���� �
'��:;�<� ���)��:>� !&"G� �9�9� �0�0� )� B��0)��.%� �
�1���� 1���)� LG&4� &� �9�9� ���� ��,+�� �3��<� *3�*-(
3��,��3��4���*&��������*1��)�-�6�����)��)������<9
/$��0��������'$��+���� ���!�I��3)>�20*�������)

�'���)6����3��AA$�,�-)��������1(�b���3�0�<��'����
3�������B�;��:�B�<�������-:������*&��������3;��
����+��0�<����0���1���&�����-��.>=�<�-������3�0��
�1�=���������<�����+����:>�-���"�1[�9�
>'��(���&
+����1���0���0����������1(���-��)0�3�-��3�1��6�/�
/���B�������*-������-�'�(<����'������:;�����=��3
�A K�,�-)������)�����0������1���+��0�1)��*1�����>
�0������<����0��:0�?�������*3�*-&�����1������3�*��
�-����:���0�(�������3(1�9�	��AA4�,�-)�B�<���������*
�����)�����0��*1�����>��0������<��45�*3�*-��*�+����
'��6�<;�?�0���1�������3��1�?���0�������0�1���?��
6�?� ��� ����8�9� ��3��:��� '(����� ���� �'���)6���
D��0�+�3���.E�*3�*-(�$��3���*3�*-���I�,��&�)-�����
��<��������8�����4A��3���3(?����9�����'���.�2��<
*3�*-(������?�-.���������-�1�4&5"��)���&�0�0�*�0�>�
+�����������1(&�3(*3��(�3��.���1�������(���1����<

L!&4K� 9
O���)-�3����:��������-��3���*�-�+����)+��(?@����

3��1��.-�1����*3�*-�<&�0�0�-3��0�����3�-(���?�6�<
�������8�&�1+���.���������,�,���&��'�,�.����3��,��*�
+��(���-�.Q�������.����1�6-)���1��3�5!���*�1��:;�&
+�1������1���-������8�9�C�����*)���3��������������
1(� 3� 2��� ��0�(���9�	�-:� �'���)6����.� ��������,��
,�����*�*�����'��*�����0�*3�*-��-��6���'(�:���,����
-�� �!!!� �9� Da��.+�<� >�����E_� ��0�,�� ��+�����.
��0��� ��� �6�-��9� �-��0�� -��:��<;��� ��'�>-���.
��-�3��-���� ��0�(���� 2��<� ������(9���.� ���� -�6�
'(��� ���-��6���� �1.� #� O��0)�&� ��� ���� ��0�� ��
���)+�������*����.9�����1��'���)6����:���-�),��
�����1(&�3�0����(?���������,�,�����'��=����.��+��:
'��*0��0��3��<�*3�*-�9
1�� �����2��'��������� ���!�B���-����?�6-���<

��06��-�0�*����3�>�2//�0��3����:9���<+���/���1���
��+��0�����'�>-���.�*��*3�*-�1��3�-)��.�0�0���'����
0��1�+��0�?��'���3�����<&���0�������1��9�	�����3���
1���(��/���1����+��0��������)1���(��1�>��;���0��
�����*����.9��*1��..��-��3��1�����'���0�1�������3
*3�*-&��������1(��)=���3�����)3���+�3�>���3�<�;���
�'���)6��:����?�6-�����������(����-��0)�*3�*-(9
I��� 2��1&� 0�0� ���3���&� �'���)6�3�>��.� ������(&
+�����-�1�������)>=���D*��1����E�*3�*-(&��9��9��1��
>=���0����0�<���'����:�(<������-&���*��+���#�0�1�
��0��)>���'��)9
���1���D,��.+�<�>�����E������������:0�����3(+�

�(1&�+�����0�,��)6�����'��������)-�3������0�(����3
5!!A�,�-)�������(��cYZd�� e%&��1�>=�<�1���)� L�!�
���'��=�>=�<�.������+���0�),�3�<���'��������������
.����!&!5��9��9�����3��<�*3�*-(9���'����:�(<������-
2��<�������(������3�.���3��,��5"�+���F��+��(3�.&�+��
*3�*-�� �'��-���� '��:;�<� �3���1���:>&� +�1�����8�&
��1�����)�����3��?������������(�-��6���-����,��:
" !!���#�2���)6������������,��.+�<&���D���0�����(<

� � � � 	 
 � � � � �  � � � 	 � � ��



� � � � � �
� � � � � � � ���

>�����E9��*�*��'��*�����0�*3�*-�����*�*���3��<�'��:�
;�<� 1���(� �������� 3(*(3���� ���:�(�� �����3�(�
3�*1)=���.������3��?������*3�*-(&�0����(�&�3��3�>
�+���-:&����1�*.��������)���3�')-)=�1����3�-)��0���
��-���>����*3�*-)9

��������		��������
�

C��1���.�����,��1�(����)-�����&��������1�1�3���6�
)-����:��/���,��/���3��:�20*�������(��1�>=�1��.
���-��3�1�F�I��3-�&����-��3��2���'(����)+;�1���*
�)+;�?@�0��1�+��0�<������0���D7�''�E���0�)���<;��
��*�1�(�������0��(9����-����?��+��0�?�)?�=����<�#
*�����0�&�����0�>=�.��3���*3�*-(&����3���/��:��(&
����)�0�>=��� 3� ����3��1� ��/��0������� �*�)+����
������(�3�-����*����-����3����5#4�101&�+�������3���
��3)�����1�����)������1������!!!�f��3�2��1�-����*���
��������3(,�.-���'�����0�����������������;���>�0
*3�*-�%9

����+����5!!4�,�-�����1����5!�5�,�-�����)+����"�
�*�'��6����� 20*�������� 3� 5K� �������(?� �����1�?9
C����1��&�3��������������1�-��0�&��0�)6�>=�1�1��
��-)>�*3�*-)�β �b�3����8�&��/���,��/���3����������
��&� 3��:1�� ��?�6�.� ��� L�����&� ���:0�� 1����3���9
���)�8�.���1�����1������1���-)>������+�)>�������
1)&�3�0�����<���3���6-���(<�L�������0��3���3��.�
���/��1���3�����3��0��������+��1�-��0�������:�(?
������9�C�'�>-��:�2�������8����D36�3)>E�-�3���1�+�
������������1(9
	�0��8��5!! � ,�-������1�=:>������0����D7�''�E

)-����:��/���,��/���3��:�������)�3��(��3�1�-��0�&
�0�)6�>=�1�.�0)>�*3�*-)���1��:,�)���α �L6��<
�('(%9�7��.�2���*3�*-���3�������+���3�5!���*�1�=���
����8�&��������1�,���'(�������:0�����:�����3����:
�3�>�������)&�+��'(��-����:����*�1����<�����1��9�	�-:
�'���)6����.���������)-�����������1��:,�)���3���$
��*�-��:;�&�+�1���1�.��������8�9�I�2��1)��������1(
���-����,�>�&�+������������0�)6����,�,����0�1������
6�>=�1��3���0��:8�1&���1��,��'��:;�1�0��:8�����

�)���9�	���1&����3�-�1�1)&�/��1��)>��.� ��)���0�
2��<�������(&�0�0�3�2��?)�>�����������+��<������1(
/��1���3����:���)���0���������,�,����39
C��1������>'��(������/���,��/�.����*)����?�������

)�*3�*-(�gV� KAA�3���*3�*-���I�,��&����)+����.��
��1�=:>���*�1�(?������0���3�D��0E���D�6�1���E9
O��������1��)-����������������1���������"!��3���3(?
���9���6-�.��*�������������+���������.-�0�1����3���
L������&����-3�6)��.��������1����������?�6������
���.��.?�����3��<�*3�*-(&�+�������;��������(�,�,���(9
	�����08��������'��2���������.��.������3�.>��54&�" 
��G ��9�9�	��:1��3���.���&�+������1�����	����(&���1��
��B����� 3� ��<� �����1�� �'���)6���.� *�1����-�'�(�
������(9�C����0��2���*�����-���1����?��+��0�?�3�*�
1�6�����<9

I��)+�������.1(?����10�3�20*��������#�3�6��<�
;�<�2����3��?��*)+����9�	�����3(?&�2��1��0��+����:��
��-�3��6-����.��?��)=���3�3����9�	��3���(?&���0�(�
�)�:�0��*)+���>��3�<��3�2��?�������@��?���*1���3&
��1�����)�(&����������&�?���0�������0���3��?�����9
�� ��1��� 3���)>=��� #� ��� *�� ,���1�� ���;�/��30�
���0���3�2��?�������&� �� *��+��&�3(.������� ,�*�3�,�
�����3�� �?� ��1��/��(9��� ��0�<� 3�*1�6������ -�3��
1�+��>��20*�'����,�9

��
�
�	�������
�	��
�
���
�

�'���)6��������3(?�3�������+�(?��������(?�����
��1��������-��1��*�0�)���<;�?���)+�(?�-����6���<
77� 3�0�9� ��;���� 3�6��<;�.� ���'��1�@� �����:� 1(
��+���*���1&�+��������+��.������1�����)��0��:��&�+��
/��1���3�������������.-�1����*3�*-�1��#�2���*�0����

4������	*5(*"#6	!
����$	0	������	�	�
�����	�����������
�����������.	7��	����	�

�	��	8	��	("9:	�	��������
�
������	�����������	�������	�

�&	*;9: .	<������	��

��%
����	����	���	
�
�������	"�#=>�	���	��	��

������	��	���&

�
���	�	(#8	
�������	����	
������
�����	����&���	��
%

������	 )(	 �.�.	 !�������	 ���	 ��	 ?�����	 ��	 4������$.
?����	�������	�	������	@'	���������	��	=�*	������
����
����	A�����&
��&	����&	��
���������	!B���$	�	*"")
����

4�����	�����������	�������	!������	
����$	������	���%
�����&	������	
���������	����.	���	������	�������	��	��

��	)C"	 
�������	����	����	�

�	"�=;9?	�	 ����������
��������
��	)"D"	E.	F	�������	�	=	���	�

�����	:�������
�	����������	��	��������
��	(=""	E	!������	���	
�����
�

��$.	-����
�	������	�	��������	���������	�����	;	����%
����	���.	G�

������	����	���	�	��������	�����	88"	�.	�.
H���	 ��������	 �	 *""=	 ����	 �	 ������	 @'	 ���������
����
����	I�����%?����	!��
���������	9����%'���	J�%
��&
���	�
�����$



� � � � 	 
 � � � � �  � � � 	 � � ��

1���(<�2����23��>8��9�C��0��:0���������<���������
1(� ':>��.� ��-� *�,�-0�<� �����?�6-���.������+��<
�����1(9� a��3��.� ���'��1�� *�0�>+����.� 3� ��1&� +��
��;)��������)>������1)�-����?����������+�1�'(��
���3��3��:9������:����)�8�.��*1������:@�3������-���
3��1.��������1(���0�(3�>��3����-��1����5#"��������
�(�������1(�3���-��>9�	����3)>��+���-:&�+��������
��3����&� 3� ��?� *�1���(� ������(�,�,���(&� ��� )6�
�'���)6�3�>��.���������(�*�1��,������9������3���.
3�*1�6��<�0�����/�0�8�.������3�����:�����*)+����
�������(?� �����19� O��� *��+����:��� �'��,+��� ��'��
6�*�������'�(?� ,�����*� �� ����������� ���3��:��<
�������/��1���3���.��������<�23��>8����������(?
�����1&�3���1�+�����#���;�<������+��<������1(9
	� ��� 6�� 3��1.� ������ .���&� +��� ��;�� ��������.

�����1��������+��@����������(�,�,���(&�-3�6)=���.

��� 0�),�3(1� ��'���1� 3��� D*��(� 6�*��E� ��'����:
)1�����(?� ��1�����)�� 3�0�),� ����8�%&� ��*3��.>�
-�����:����3��1.��)=���3�3��:�3�)����2��<�*��(�����
����1�*�1��,������&��-����*�0����(?�#���1�.�#�-�6�
�1���� '���/��)9� ���-�� �'���)6���(?� 20*��������
�(?������1�'��:;����3������'��-����2��1�0�+���3�19
B(� ����1��1&� 0���+��&� +��� 1����3��� �'���)6����
D,��.+�?�>������3E�#�3��1������.3�����&��3.*�����
�� �,����+���(1�� 3�*1�6����.1�� ��;�<� ��?��0�9
C����1�/�0���)=���3�3���.���0�?������1�����6���@
�+�3�-��&� +��� ,�*�3(<� ,�,���� ��� 1�6��� �/��1����
3��:�.� �.-�1� ��� *3�*-�<&� ��� ��,-�� 0�0� 6�� ��� �)-�
�����_
	�����0�?���3�������2����3�������������0��1�-����

�)>��/��1���3������������3��0���*3�*-�(?�,�*�3��
�(��3(?� -��0�?� �� )*��>�� ���� 2��1� 1��,�� ��3�,�9
�0�*(3����.&� �������� 3� �����-� �3��,�� ������ 1�6��
�)��;���3�3��:� �1�,����3��:%� ��� -��0)&� ���'��6��
.�:�0�*3�*-������)-��..�:�������&�3�*�3���1�������
���)0�)�(� -��0�&� 1���(� ������(� �� ��� 3*��1�-�<�
��3�.���-�),�1���������1�9�O����������+��0���������
-�3���.� +��*3(+�<��� ��������(&� ���0��:0)� ��*)�:�
���(� 1�-�����3���.� 1�6��� ���*)� 6�� ���3��.�:
�����3�1���'�>-����:��1�1��������9����+���23��>�
8��� �������������,�� -��0�� *���1���� ��� ?���;�1
0�1�:>����� �0���� ��-���&� �� *�� 2��� 3��1.� ��'�>�
-������ )���3�>�� ��0�(�:� ���)� ��3(?� �������(?
�����19
��*� ���)3���+���.� 1�6��� �0�*��:&� +��� ��0�(���

3�������+�(?��������#�2���3���0�����'(����3������
���� ��)0�9� �-�������� ��� ��?�-�� 77� 3�0�&� ���� 3
������0��3�� ������� �-��1� �*� 3�6��<;�?� ��'(��<
���;�-;�,��3�0�&�����3������3��-����1�.-����<�2����
,��<&� 3(?�-�1� 3� 0��1��� �� ��0�(���1� 1�?���*1�3
�����-��3�������9��6����<+���.���&�+�����-�3������
+�3;�<�.�hhi�3�0��������3��1���1����83������������
��,��� #� 3��3�� �������1��&� �*)+�>=�<� �����-)� �
23��>8�>� ������9�C��0��:0�� �������<� ��'�������.
���������,�3��,����+�3����:�->6���<��'H�0��3�����
��+��<� �����1(&� �� 3-�),&� 3��,�� *�� ���0��:0�� ���&
+�����-���)��(?��'H�0��3�)3���+����:�3���������*&��
-����*��� )���3�<&� 3� 0����(?� ���� �)=���3)>�&� �0��
*���.��'��0)��6�3�>=��;���0�19���3��1����,������
������,��1�6���)��-�'��:�'����,)&�0����(<�1��,��
,�-(��*)+�����;:�/���)���/�)�)��)��(�����3-�),
������3������+��0�<����9���<+������������,����?��
-.��.�3������.������,0�,��;�0�&�����0�������������
3.��.� �� ���������)>��.� 3� ,�,����0�1�1��,��'��*��
��3���0�(�(?�������9
	����.� ��)0�&� �� ��+���� �������)0�&� �=)=�>=�.

1�=�(<�2//�0�������0�(��.��������)���(?�*3�*-&�#
2��� '����,�.� 3��*�1��<�6�*��&� 20*�'����,�.9��+��
�(3�.���1���'���)6���.��������-�3���.�20*�������&
1�6����6�-��:&�+���hhi�3�0������������1���0�(���
'���/��� ��� ��0����(?� �*� ��?� �� �*��1��)��� 2��1
-��,�6-���������0��+����:������6-�����20*�'�����
,��&�-����?�������*3�3�3;�<�.�3��0�(��1������.���
�*�*�����)���3�.�����:��,���'H�0��������-�3���.9

-	����	������	��
��	!���
��&$	������	������	H����%
����	!������	�����	�	������	���������	��	���������$	��
�%
��
��&	����
���	+K����,	������	
2������2������	�������
!�	����	��������$	0	�	*"")	�	�	*""D	����.	?��	������
�������	����	������.	L�����	����������	����	0	�����%
��
��&	�22���.	M����&	�����
�	���������&	���	�
 �����
����	 �����	 ������	 3������.	 1�	 ���	 ����	 �����������

�
����
�	��������������	��
������	������	��	���������
��	������	
�
�������	�����	C""N���

4��������	
�
���	������	OP	=#CC.	@����������	�	�
������
������	��������	�	������	@'	���������	
	�
�����������
�����&	�������	��2����&	���������	������.	G�����������
�����	 �	 ������	 0	 ���	  ��	 �
��� �&
�	 ��	 �����������
������	��
��	��������	���	+��� ����,.	@����������	���%
���	�������	������	6�	Q�	R



� � � � % 
 3 4 � � � � � / � �

�����
�������

���������
��������

��	�
������

�
����S
���
j�S����O�C`�S�C���� KA#�A$$%
'����0�����:����)-:'���3��,���(��9����0�*���.��1
������+�����������'�(19��+���.������3�6��9����

-�6��3(�)6-��(�'(��������3��:��,��3�`3�<8���>&
,-�������-�3�����'(�����'����:���&�+�1�3�a��1����9
��1� ��� 0��+��� ,�1��*�>� �� ����)���� 3�R>��?�0�<
)��3�������9�	�)��3����������:'����)+���.�'�*�'����
0�9� a��1��� B��0�3�0�<&� ��08��� 0�����,�� ��);��
O<�;��<�&���3(��0���8���3����,��3�*1�6�����9�C���
0�0�<���)+��<�0��:������+:����;��&���>��;��)�������.
����0��1�)>�-��6����:�20�������3�����������'>��9
S1)���;���-3�-8��:�;����<�,�-&��-��0����+�,�&�0��1�
���0��:0�?� *�1���0&� ��� 0����(�� ��0��� ��� �'�����
3��1���.&�)�O<�;��<������'(��9
C��3�)����1���-�,��+���3�0��;����,��1��.&���3�-��

1�.���0�1)��3��+��0�.���'���&����,��0�����<�3(�����
�)���:�3��A!$�,�-)9�	�����,�-�O<�;��<����)'��0�3��
+��(�������:�9�	����3�<�����-�����/)�-�1�����:�(<
30��-�3�����3(�03����3�<���������*�)+���.&�3��3����<
#� 3� ����3(� 1���0)�.���<�/�*�0�9��-��0�� �'�� 2��
�3��?3(-�>=���.� -����6���.� '(��� ����0�(�(� �,�
����:�<���'���<&�3�0�����<�����*��6�����+�������8��
��:��<�����������������:�����9�������*����.�*��+��
1����� �,�� �'=��*3�����<� �(��� /��1)�(� �!

5��= &
3(3�-)�0�����<�������3.�����3�>�+��3���)>�����:>&
3��1.� ��,-�� �=�� ��� ���;��9��C�� �(��� 2��� �-��� �*
��1(?��*3����(?�/��1)��3�/�*�0�9
��3�<�����*'���1�.�3����3(?����?���'���?�O<�;��<�

��9���.���?�3��?�?���0������0�0�.����-���0�.��������
-);��.�������3������:9�C�-���1�O<�;��<�)�������(�
3�>����0������3�@�DB���)�������������9��+��:�������9
C�����'�������,�E9

I��3�.��)'��0�8�.��:'�����O<�;��<����A!$�,�-�
��*(3����:���0@�D�'��-��<�23�����+��0�<���+0��*���
��.&�0���>=�<�.�3�*��0��3���.������3��=���.��3��
��E9� O��� ����:.� � � 1����� �A!$� ,�-�� ����)����� 3
��-�08�>� 3�-)=�,��/�*�+��0�,��6)������ a��1����
DYkk�lmk�nmo�dpq^qrE��D����(�/�*�0�E%���3���1�6�
,�-)�'(�������+������3��-��1��*�3(�)�0�3�6)�����9
��3��;�1��+��:�0����0�<�20�0)���3�������>9�	���

�����������?�6-������3����3�*��0�3�hsii�3�0�9���'���

a)0� ��G"$#�K!"%� �+����&� +��� �3��� �1���� 3����3��
�����?�6-����&�0�0�*3)0Q�2�)���+0)�*����.���--��6��
��7��������a><,������G5A#�GA$%9��3�������0�C:>���
��G4"#�K5K%� 3�*��6��� �1� #� ��� ����,��&� +��� �3��
���������*�+����89�3��������C:>�����3*.��3��?&��
3�����6���3�3����0���)�0)�.���.������.��3���9�C��3
��+����hih�3�0����'�-����3����3�.������.��3���9��
�����+������:��������<�-���A!$�,�-�&�0�,-����.3����:
����:.�O<�;��<��9�����.�:�����-����,��3���'����B�0��
I���0���� $ #�A4K%�'(���3(�0�*�������-����6����&
+���2���,�.��3����3(-��.���.�-��0�����&�����-�����(�
1�����8�.1��#�03����1�9���O<�;��<��3��33�-�����0

�3��<���'������;�����0@�D��,�������-������1)�*-��:
���-����6���>&�2���,�.��)+0���3���&�3(;�-;�,���*
��0�����<���+0�&����������-��.���.�������(3���3��3��
3�*�����>=�1� �'H�1�&� �� �0��-(3����.� �*� 0���+��,�
+�������0���*�3���(?�3�����������3����-���1(?�03���
��3�2���,��&���,��=��1(?�����3�*��0�>=�?����:0�
8���0�1E9�O������-����6�������,����3(3����:��������
0�3�0�<�,�����*�<9
	��  K�,�-)�'(�����0�(���.3������/���2//�0���#

D3('�3����E�2��0�����3��*�1�������������3�=������,�
�3���19� O0�����1���� ��0�*(3��&� +��� 1�0��1��:��.
��+��:��.��0�����:�2��0���������3(?�-���*�1������
����-��.���.�+������<��3���������*�3���������,��������
��3�����&�������������3������*�3�����+�����2��0����
��3&�3(�(3�>=�?�.��*�1�������3��-���8)�3��1���9��
����2��1��)=���3)���1���1��:��.�+������������-��.�
�1�.� ?�1�+��0�<� �����-�<� 3�=���3�%&� ���� 0�����<
/���2//�0��3��'=��3�*1�6��9�O�����*)�:���(�.3��
�����3���+����3����3�<���������3���9
O<�;��<���'H.�����3���2����+��:�������3����&�-��

�����3�3����3)>������>9��)�:�-����3�-����:�O<�;�
�� ��-�0�� D!E� )� 2���,��� ��-+��0�3���&� +��� ��+:� �-��� �'

2���,�����0�.�+����8(9



��<�)�3� ��1&� +��� 2��0�����3�1���������?�-���.�0�0
'(�3��>�:1��#��,��)-��6�3�>��3�)����1���������0��
���(9� ��.� ��,�� +��'(� ����-����:� 3��;���� ���(� �
3(�0�+��:� �*� 1������&� 2��0����)� �)6��� -�������
���:��.�2���,�.9�O�)�2���,�>&�0�0����-����6���O<��
;��<�&�2��0��������)+�������8�.1�&���,��=�.&����
��3�=����� 1������� �3���1&� �-��� /����&� �1�>=�<
2���,�>� �ν &� ,-�� �� #� ��0�.� �����.���.&� 0����)>
������ ��*(3��:� �����.���<� I���0�&� �� ν � #� +������
�3���9����3�1&�O<�;��<��3��3��?�����)6-���.?�-��
�)����� ��31����1���:� 0���)�0)�.���<� �� 3����3�<
�����<9
�'�*��+�1� +���*� !ν � 1���1��:�)>� +�����)&� ���

0�����<�3�*1�6���3(?�-�2��0�������*�1������9�S���
!ν ≤ ν &���+�,����������?�-���#�2��0������������.�3

1������9� S���� 6�� !ν > ν &� ��� ���� 3(����� 2��0����
����'������� �0�����:9� I��� 2��1&� 3� ����3����3��� �
*�0���1���?������.�2���,��&�1�0��1��:��.��0�����:

( )� ν �����-��.���.���3����3�1

( ) ( )
5

!5

��
�

ν
= ν − ν &�����

( )5

3(?5

��
� �

ν
= ν − &

,-�� 3(? !� �= ν �#���'����3(?�-��2��0�������*�1������9
��0�3����	���������� !���	�"�#�$�!��$$��!	�
O��� )��3������ ���)+���� 1��,�0����(�� ��-�3��6�

-���.�1��,�+������(1��20�����1����1�9�	���+��(&
�*1��.�1(�����3�&�0�0�/)�08����*3����(?�+�����&���
,��/�0�� ���-���3�.��� ��'�<���������:�(����.1(�&
),��3�<� 0�2//�8����� 0����(?� ��3��� �����.���<
I���0���9����-����*��+����������.���<�I���0�&����
�)+������3���*)�:�����2��?�20�����1����3&��0�*����:
�+��:�'��*0�1�0�����.��<��(���3���+���������.���<
I���0�@���+����:������3����-�������8����9
�����.�/���2//�0��&� ���-��6����.�O<�;��<��1&

�(,������,��1�)>����:�3�/��1���3�������3�<�1�?��
��0��#�03����3�<�1�?���0�9�����'(�����+�����C�'��
��3�0�1�0�1�����1�-����<��<�����)6-���.�O<�;��<�
�)�3��A5��,�-)�C�'���3�0�<����1������/�*�0�9

	����.�����:.�O<�;��<���#�D��-3�6�����3*3�;���
�(?�3���0�.=�<�.�6�-0�����+����8&����')�1�1�1����
0)�.����0�����+��0�<�������<�������(E�#�'(���*�3���
;����3���+����1�.��A!$�,�-�&�����)�����3���-�08�>���
1�.��A!$���'(�����)'��0�3����3�DYkk�lmk�nmo�dpq^qrE
3���1�6����1�&�+��������3�.�����:.9
	�2��<���'����O<�;��<��������������>�?����+��0�,�

-3�6���.��+��:�1��0�?��3�-�1(?���;:���-�1�0���0��
��1%� 3*3�;���(?� +����8� 3� ����-3�6��<� 6�-0����&
3(3�-��� )��3������ -�.� ���������� +����� +����8� �
�'���)6�3���&�+�������3���+��������3��-������)��3���
���1���������3�-�����������-�//)*���#�2���)��3���
��.�3(,�.-.���-���0�3�%9
�� ���3�� ��3��;�1�0���0�<� 20�0)��� 3� ������>9�	

� 55� ,�-)�b�����������)�:�� ��KG #� "!%&� 3(-�>�
=�<�.� 1���1���0� �� /�*�0&� 3(�)����� 3� �3��� �3�<
1�1)���D������+��0�.������.������E9�	���1����-��
1���1���+��0��� ��������� ��������������.� ������ 3
��*��+�(?� ���-�?9���.� 2��,���)�:�� 3(3��� )��3���
���� ��������3�-�����&� 0������� ���*3���� ����(3��:
��3�-�������1�����)�(� ( )&% & ' �3�1�1����&�3���+0��'

'��0���+��,��3��'��������(���������3�-.=�,������6�
�.9���,�������)�:�&�/)�08�.� ( )&% & ' �)-�3���3��.��
)��3����>

( ) ( )5

5

& &�
5

% & ' % & '

& '

∂ ∂
=

∂ ∂
&

0�����������*(3�>��)��3�����1���������3�-�����95


�,0�����3����:&�+���/)�08�.

( )
5

5
!

�
&

5

'

&% & ' (
&

−
=

π
.3�.���.���;����1�)��3����.���������3�-�����9�J���

���

5

5�

5

'

&(
&

−

π
���3��&�����)�:�&���1�����)�������6�.�3

��+0��'�3�1�1����&�����)���3��&�+���3��)��3�<�1�1���
3��1����3���+����0���-���������6�>�����-�����-����
8)�0���+���3��������(��0�0�'(�0���)3;��:�����6�.�3
�)��3�<���+0��-�),�1����0�����(1�����6��1%9
	�� 5K�,�-)���,��<�0�<�'�����0���'�������)����KK"#

� $ %��'���)6���3�-�1������:0��3�1�0���0���'�����
�.-�+����-3�6�����1��:+�<;�?�3*3�;���(?�+����8�3
����-3�6��<�6�-0����9�C�1����-�3����'(���*(3��:
/�1���>� '�����0�� ���)�&� ���0��:0)� �����,��<�0�
������;���.�to]uk&����3�������)�����\0��'���3���
/�1����� ��� ��,���).�:� �� ����*��;����19� �+���,�
��*3���� ���)�&� �� *�� ��0�(�(1� �1� '�����.-�+�(1
-3�6����1�+����8�*�0�������:���*3�����
������)���
"��*����9���<+���3�)+�'��0�?����/�*�0����;)�&�+��
D*�0���1��������'��)��3�0�,��-3�6���.�'(����*)+��
�(�O<�;��<��1���A!$%E9�O�������1��������0&������1
O<�;��<�� 3� ��'���&� 0����)>� 1(� �'�)6-��1&� �+��
���'?�-�1(1� 3� ����1')��� ����:�� �,�3����:�.9� ��
��;��@� D	�*1�6��&� +��� ����1����3��1(�� -3�6���.
��6-���3���(�����0���*(3��1(1�'��)��3�0�1�-3�6��
���1Q� �-��0�&� -���)��(�� 1��� -���(�� ���������:��
�����-��,��������:0������+�(&�+���.����1�,������3��:
�'�2��1�����-������,��1����.E9
O<�;��<��1(��������1�-�����3�����3�-�����?�����

+��0��-3�,�>=�?�.�+����8����-)>=�1��'��*�19�J���
��8��-3�,����.������+0�1���0���-�����1��+ '∆ &�,-��+�#
8�����+����&� !& �& 5& &+ = ± ± … �3�1�1���(�3��1���� , &∆ &
,-��,�#����)���:����+�����!&��&�5�&�999&�'�������1����0)
��-3�,����.�3���3�&������3(��������&�����3��3�&�����

3(�������;0�9�I���6�1�
�

&
-

∆ = &�
�

'
-

∆ = α &���,-��3

��+0��
�

+
-

α �+����8��')-)����?�-��:�.���3���.�����:>

5

+
-
-

.
&� - + -− ≤ ≤ &��'��3��?���?�-�3�5- &�����?�-�3&����

0����(?�+����8������-���3�-���)>���+0)&� +
-. 9�S���

��������:� ��)���+��)>� /)�08�>&� ��� ����*0�

3 � 
 4 	  � 4 � 5 3 
 �  � 6 7 � 8 
 	 7 � � � 9 : ; < � = 3 � � ��

5�O��� )��3������ �*��+���&� +��� ����*3�-��.� ��� &�/)�08��
( )&% & ' �����/�0����3����1�'���3�������3����3����<�����*3�-�

��<�/)�08������'�����/�0����3����1�&9��0�)��3������������
���3�-��������;)��1���1���0�9��/�*�0��)1��6�>�����3)>
+���:������*1���(<�0�2//�8����&����-���3�.>=�<���'�<�-��':&
3�0�����<�+�������:����:�)-3����(<�0�2//�8�������������3�-�
�����&���3�*��1������������������*3�-������������������)-��:�
�)>�������10���:9



� � � � � �
� � � � � � � ���

( )Q �+ & + &∆ + ∆   � ��3�)>�
5

+
-
-

.
&� ��� 2��� /)�08�.� ')-��

�+��:�'��*0��0�/)�08��

( )
5

5
!

�
&

5

'

/0 & ' (
/

−
=

π
&

,-��/�#���0����(<�0�2//�8����&�*�3��.=�<���� α ��
��*(3��1(<�0�2//�8�����1�-�//)*��9
S���������:�*��)����:�-�+����8�-3�,��:�.��������(1

�'��*�1���*�3���1��-�),����-�),��������<���0����-��)
����-&�����1.=�1�.�0�'��0���+�����&�����0�6���.&�+��
+�����+����8��������*0�� [ ]Q' ' 1'+ �3�1�1����3��1���
&&��'�*��+�1�2���+�����+����8�+���*� ( )&0 & ' 1' &�')-��
)-�3���3��.�:�)��3����>

( ) ( )5

5

& &

5

0 & ' 0 & '/

& '

∂ ∂
=

∂ ∂
9

O��&� ��*)1����.&� )��3������ ��������3�-�����&� ��� 3
���1�������0�����(3��1�1)����8���)��,����*(3�>�
��	������2�"�$$����9���?�-.��*�/�*�+��0�?����'���
6���<&�O<�;��<��3(+������0�2//�8�����-�//)*��

/9�����0�*���.���3�(1�
Y

34

56
&�,-��5�#�+����&�*�3��.=��

�����*1����+����8������0�2//�8�����������.�6�-0��
���&� Y6 � #� �����.���.� 3�,�-��&� 4� #� �'���>���.
��1�����)��&���3�#���0�.�)��3�����:��.������.���.9
��1�1���)���������.�2��<�����:��O<�;��<���3�����

��1���0)�.����0�����+��0�<��������������(��=��'(�
��0�(�9�S=����.����'(��&��0��:0��1���0)���1����.�3
�-��1�1����3�=���3�9�O���+���������-��.��������.��
��.�3�,�-��&�3���+����0�����<��=�����'(���-������+�
��� ��+��� �8�����9� 	� ������8��� 0� ����:�� O<�;��<�
,�3����&�+���20�����1�����:������-�3��6-�����������
*)�:����3�')-������:�(1�-�3�-�1�3����:*)�1���0)�.��
���0�����+��0�<��������������(&�������3��6�������
')-�������,�����3�1�D3��0�1���,)1����1������3�1����
0)�.����0�����+��0�,�����-���3����.����������E9
	���1�1�0��8������:���3������;��&�+�����<-���(���1

������;���.�D1�,)��'(�:����1����(�-�.�����-�����.
+�����6E��+�����3�,�-��� Y6 %9���2���3�0��������*�;�
��F�����8)*�0�<�20�����1��������b���I�������� K!#
�A45%������<��+��:����0�?���(��3�3��A!G�,�-)����)+��
*��+�����+�����3�,�-��&�'��*0���0� 5" �G& �! �1��:−⋅ 9
����1�I������1�'(�������*3�-��(���(�(���'��)��3�
�0�1�� +����8�1�&� ��3�-����� 0����(?� '(��� �������
O<�;��<��19���*)�:���(���3����&���2������������6��
��3�1�1���0)�.����0�����+��0�<�������9����3���2��
b���I������3��A5G�,�-)�'(��)-�������C�'���3�0�<
���1������/�*�0�9
B(� 3�-�1&� +��� �� 3����.� ��'����O<�;��<��� '(��

��'���3�0�,��)��3�.9�	�0���������.�O<�;��<���'(��
��*3���� B9�1��)?�3�0�1&� *���1� 9��00���1� �
B9I���0�19

I���1�*��-����3*.���:�1���1���0�9�C9	��������������)�
+�<�(<����8���&�0����(<�'(����3�.��-3�6����1�'��)��3��
0�<� +����8(9� 9C9���1�,���3� 3� �3��<� *��1�����<� ����:�
D������+��0���1���-(�3��������3���.������<E���A"�%�33��
���.����1��0�3�0�,�����8����&��'�'=�������*3���-����6��
��.�/�*�0�3&���+�1������1�)*������������)'��0�3���.��3��<

��'��(9�C�+���.����A""�,�-�����1�,���3�)��1��������'��(
�1��)?�3�0�,�&���00������I���0�&������+�1)�����'?�-��
�3��1�3��1����1���'��(��������,����-���+��:��0��������
#�O<�;��<��9

I���?�-�1�0��'�)6-���>�����:�<&�����1�<�*��1����
��<&�����:��O<�;��<���������:0�����-����)'��0�3���
�(?�3��A!$�,�-)&������3��'=��3��3��1��,���3��+���3�9
O�������:.���-���*3����1�D��2��0���-���1�0��-3�6)�
=�?�.����E�����)�����3���-�08�>�"!��>�.��A!$�,�-�
��'(�����)'��0�3����3�DYkk�lmk�nmo�dpq^qrE���.�:�
��0��3���1�6����1�1���1�F�	�2��<�����:���*��,����:
�����.&����)+�3;�.�3�����-��3�����*3�����)7��	�8�
����!�������!��)�!��8��)!�9
���8���:��.� �����.� ���������:������ 1�6��� '(�:

3(3�-�������1(��-����1�2��%��*�-3)?�����)����39
I��3(<�����)���&� ��*(3��1(<�����8���1��������

���:�����&�1�6����/��1)����3��:���0@�3��>'(?������
8���:�(?� �����1�?� ���+���� 3���/�*�+��0��� .3����.
�����-���0�3(?�)���3�.?������0�>���-���0�3�9���0��
3���)+���,������3�<�1�?���0�&���?�-.�:�3�*���3�;���
��1����*-�&������'��1�-3�,��:�.���3��1����&���.1��
����<��� �� '��;)1��&� ���:*.� )�����3��:&� -3�,����.
���*-����������9
�3����<�����)����.3���.����-��3��1���(��3��:'���

���B�<0��:������� $5#�A"�%&�)�����3�3;�,�&�+����0��
����:��3����3�3�0))1�������.���&�+����������*�3�������
-3�6���.�����+��0���3���9

��0��)�����3���1���:���,��-)&���?�6)>�������0��/&��
>��;�������2��1���*(3�>��I���0�%&�0����(<��'������.�0
12��)�������:'�<������)���3���#����?���������:�/�*�0�19
B2����0�*��&�+������3�-���)�/�*�0��������0��3@������+��
'�*�'��+��1���'����0�(�(?�������3�-�(���;:�-3����'��:�
;�?� �'��+0�� #� ��(�� B�<0��:����� �� *�0��(� �����3�,�
�*�)+���.9��0�������������>��.&���3�/�*�0����+�,��')-��
-����:9���*�0���?��*�)+���.&�0����(�&�'��,�-��.�,�����*�
I���0�&���0�(����0���3�-�0�3���(<�1�0��1��&�'(���+)��+�
0)�����0�*����3(;�9����(��B�<0��:�����3��'=������3���
�)����;�����-���3����.���3��1����������������3�9

�'�)-�1�3�����������6������0������<�3�,������3��
0�<���3�2<�;��<��3�0�<�1�?���0�9�I��-���3�1���'�
6���*��-���6�)>�����8�>&����0�����<���������/��6�
0�1�-�6)��(<��������8���99�B�1����,������0�����:>
�����������.����*-9�	����*-��������0)���:=�0�:&��
1�1����,�����?�-��������6���;&�0����(<��-������?�-)
���*-�� ��� �0�����:>� �′ 9� ���)���1&� +��� 3� �)��3�<
1�1����3��1����3�������+���3�0����?�-����:�����-��<
��.1�<9�J���*�3��1.�&�0)���:=�0�:�')-�����?�-��:�.
��� ������.���� �&&� �� �����6��� ;� #� ��� ������.���
( )� � &′+ � ��� -�6)���,�� 9&� �9�9� ;� ')-��� -3�,��:�.
���������:���9�����0�����:>�< � �′= + 9�O���#�/��1)�
���a�����.9���-��0��8��-�3.���-8���,��3�0��0�*����:&
+��������3��)��3�<�1�1����3��1����3���������-��3���
1������)������'(��)+��3������������3����>�-3�6���.&
����)+�;������6���'(��)+�:&������&�3��3�>��+���-:&
�����6���'(��)+�99��	�-:������'(�����3(��������
�-��3��1����&�����)�.&��)=����.�;&�������:�'(�3���
��-��-3)?�-�),�?�#�3�2��1���0�����1��3���.9%��-��0�
��(��B�<0��:�������0�*��&�+�������3���1�-�����'�����
��� ��0@� 3��� �)+�� 3� ��;�1� 1(������1� ��(��� ')-)�
�����������.�:�.� ��� �����3�.� �� ��� �����6�.� -�),



-�),�9�O���1�6����*��+��:����:0���-��@�=	)>���"��*��
?�2)#�7���"����=	)>�"�*����@���	�)!	�����"�!�7��
�	���2��
�)-�1��+����:&� +��� �0�����:� �3������3��� �-���8�9

I)��:��-��������6����+0�������.1�<��1����0���-����(

( )&' & &�,-��'�#�����6��������*-�&�&�#�1�1����3��1������
��0�*���>�+���3�-�6)���,�&�0�,-��0)���:=�0�3����*-�
������0������+0)�'&�3�����-3�6��<������1��0���-����&
�� ( )&' &′ ′ � #� 3� ��-3�6��<� �����1�� 0���-����9� ��0��
��?������.��0��������3�������3�-���0���3����3)

5 5 5 5' & ' &′ ′− = − 9

�(����-���������-����6����&�+�������?�-�����-��<
�����1(� 0���-����� 0� -�),�<� ��3��;����.� ����<��9

���<�(�����'��6���.&���?���.>=���/��1)� 5 5

� 5' '+ &
2�����3����(@

� � 5\]^ ^qk' ' '′ = α + α &� 5 � 5^qk \]^' ' '′ = − α + α 9


���<�(�����'��6���.&���?���.>=���/��1)� 5 5' &− &
2���@�7��
���=�)����7�����!>@

\p ^p' ' &′ ′= α + α &� ^p \p& ' &′ ′= α + α &

� \p ^p' ' &′ = α − α &� ^p \p& ' &′ = − α + α &�� ∗ %

,-�� \pα ��� ^pα �#�,����'���+��0�<�0����)����,�����
'���+��0�<����)������3����3����9
	����1�.�0���;�1�,���.19�I�����;���3���3��1���

&����.=�<�3����*-�������6���:�')-�����?�-��:�.�3
��+0�� ( )&�& & � 3�����-3�6��<� �����1(�0���-�������3
��+0��( )!&&′ �3���-3�6��<&����-)=�<������6���;�')-��
�1��:�3���?�6�������1�?�0���-����(� ( )&<& & ��,-��<�#

�0�����:�;����������:���9%���( )&� & &′ ′ ′ 9�	����)���,��+��
��+0�� ( )!&&′ �����;���3���+0)� ( )&�& & &��*���3����3�� ∗ %
���)+��1

! ^p \p�& &= α − α &���0)-�� \vp� = α &

,-�� \vp= α �#�,����'���+��0�<�0����,���9�����,�+��&

� 3 � � 	 � > � ? � = 3 � 3 � 3 � 3 " 3 � ��

��+0��( )&� & &′ ′ ′ ���3��-��������+0�<�( )&<& & &���0)-�����3�
�*�� ∗ %����)+��1

\p ^p<& � & &′ ′ ′= α + α &� ^p \p& � & &′ ′ ′= α + α 9

���.����3�����3����3�����3��������*���1�-��.�+�����
���:� �� *��1������:� ��� \pα &� ���?�-�1� 0� /��1)��
O<�;��<���-�.����6���.��0������<@

�
� �

<
��

′+=
′+ &

���)+����<�3��,��*��1�����<���'�����A!$�,�-�9

a�)��)�����'��*�3���<&� ��?���.>=�?�/��1)� 5 5
� 5' '+ +

5 5
"' &+ − �����+����(<���)+�<�'(������1��������1��3(;�%&

9I)��0������*3���@��77���A����	��	��.-�������<&����-�
;���3)>=�?���'����O<�;��<��&�I)��0����)�3��6-��&�+��
�1����1���������8������������:�����&� ��,������0�����1)
*�0��(������-(�3�-3)?������1�?�0���-����&�-3�6)=�?�.
-�),����������:���-�),���������.���<��0�����:>&��-���0��
3(9�	���+��������������.���3�1��0��������3����2������3��
-��&� 0�0� '(��� ��0�*���&� 0�/��1)��� ���6���.� �0������<&
���)+����<� ��1�9� I��1����� �� ��<� 6�� ��,0���:>� 1�6��
'(���'(��*3��+:��*�-3)?�����)����3���-�),�������-�0�(&
3��-�� ����-�0��� '��*��8�3&� �*1�����.� -���� �� �9�9� O��
����-�0�(�������-����.���1�3��?���������'��(�O<�;��<�
����A!$�,�-�9�I��3�-�1�1)&�3���2�������1���0���1)�3��1��
�����I)��0����#��-����*�3���+�<;�?�)+��(?�3��?�3��1��9
C�� ��+�1)� ��� ��0�,-�� �� ��0�1)� ��� ,�3����� �'� 2��1&
�������.�*�,�-0�<9

J��3����.���'����O<�;��<��&�'(����*�,��3�������0@
D��3����� ��� ����8�.� ����� ��� ��-��6�=�<�.� 3� ��1
2���,��_E���������)�����3���-�08�>�5K�����.'�.��A!$
,�-����'(�����)'��0�3����3�DYkk�lmk�nmo�dpq^qrE�3���1
6�� �A!$� ,�-)&� ��� )6�� 3� ���-)>=�1� ��1�9� S<� '(��
���3.=��������:.��9������3�0�,�&���)'��0�3����.�3
6)������ D�3���E�w5� *�� �AA$� ,�-9� I��+���<��� 2�)
����:>9

�����������������

!3�����	
.	��	*%&	
�������	�������$

J��������1�,)���-����:��=�����0��:0����-�'�(?�,���3��
��1�09�������(�'��:;�<�,�����0�6-�,��'�)�0�������.��.
0�0� "� 0� �&� �� 1(� 1�6�1� 1(������� ��*-����:� ��� ��� ���
�-���0�3(?� � 03�-����9� ��6-(<� �*� ��?� 1�6��� �����:�.
�)��(1&�����0���1)�1�6���'(�:����0����������3����;���&
���� 3� ��1�1�6��� '(�:� ����3������� ��3������9���3������
-��6���'(�:��03�*�(1&���2��1)���-�),�<�������(�'�)�0�
-(�0)� ���:*.� *�0����:� D���);����1E9� S���� �00)�����
���+����:&� ��� ���)+���.&� +��� ���:� 4 � ��*�(?� ��� /��1�
'�)��+0�3� ����3��:��F%9�� 3��,�� ��*��+�(?���'���3���� G
'�)��+0�3� ')-��� A!$!G5"�!49� �-��:� )+����&� +��� 3� ��'��
1�,)�� 3?�-��:� �-���0�3(�� '�)��+0�9�J�������� ��3���.0�

� 3 � � 	 � > � ? � = 3 � 3 � 3 � 3 " 3 �

*�1�����&�+���3���<�0�<�,���3���10�����:�-3���-���0�3(?
-�����9
����+��&� ��� 3��� ��'��(� �*� 2��,�� ��*���'��*�.� 1�,)�

'(�:� ������� )��0�3��(9�S���&� �����1��&� 3� ��'���� ')-��
+��(��� '�)��+0�&� 0� 0�6-�1)� �*� 0����(?� ���0����(� ��
;���:�����3���0�;���3&������0�<���'�����+��������1������
�.�3�0���'0)9
C������3&� 0�6-(<� �*� ��'���3&� 3� 0����(?� 3��'=�� ���

D���);���<E&� 1�6��� ������� )��0�3��:� 3� 0���'�+0)9� C�
�?���0�0������*�3�;:�,���3���10�1�9
J��������1�,)��������:0���*,���3��:���0���,���3���10�&

��� �� �������:� ����3����3)>=��� ���,��11(� -�.� �?� ��;��
��.9�	�*1�6��&�0�1)����)-����.����3����������-�3������
��3����:����3�����@�D�0��:0����'���3����G�'�)��+0�3��*
3�*1�6�(?�1�6����������)��0�3��:_E

B�C��	����



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

$	�	������������%�� �����	����
	��	��������
����������	��&�''()(*�+�������,	�������������	����*-./��01����2�
$	�	����������������������	���������
���
��������������	��	����3���	�����	���#����	4������
���	���������
����	������!������	��	��� ��#	�01���2��������	&�05��������01�����2�6)7)8')2������	�����������	�	����������
9������
�	�	��������	��0+)):-2��
��0;))*82��9� ��#	�0<���� �2�#���
�"��������������������������������9�������
�
����	�����	��������������������	��9��������	�������	����������������������3��%��������	��	�9����
����	
�	��
����������	�����	�	���4��$	�	���������������	�����	���#����	������������
��������	����%
	��������
���	����=>?@ABC>D?EFGHD>I�HG���J@KLABC>D?EFGHD>I�HG������	����	����

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

9�����
	������ �����������������������������	�����
�����
���������������9������	���
5������+)):-��+))::���	�
� �
��������	 ����
�����%���	�OP�<
����������	����,	���������
	�����������+)):*�

+)):Q��+)):(�7�����	 ����
�����%���	�RRRPOOO�9�	������������
�����������
�������������	�����	�

������
�� ��	
��	��
 � ����


����������	
�����������������

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

��������	
��

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

��������

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

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

����� �!��

���	���,�����α ����������
-

�π
�����
������#����
�#���$

.�����������������������
� /01 �/01 2 � �/01 �α α α… �����
���������
����$�&���'�������������������
���������

3��
*

�
$

"��#�!��$��

���	��� &��� �������� � �¥ $� .�����
���� �#�� �
����
������3���� �� ��
�(� �� �����(� ������ �� 3��������
��������� ������� ����� ��� ����� ��� �#
����� �
����
������$�4����������������3��������������������������
2 2¥ ���������������������������������������#�������
��� �
����� ��� �
���	����� �����
�5� ��'��	� ��
�	
�������������������(���������'��	������	� �����
��

��(������'��	���
���	� �����
�($�,�������������
�����
������������'�����
������3�������	���������
���� �� ������(� �����(� �� ��
�(� ������ ������
���
�������!

%�&$'(�!

���	���"����
�(���������#�
�������������������
� �� �� �◊ = ◊ $�&���'��������

� �6�� �� ��� ��– + – + – + – = ∞ $

)�%����!��*�+�+!��

��������������������
���������
� � 2 �� � �, , ,… �����
����
����������#�����������������
	���������������
�����������
������������������7�$�$� � 2 * �, , ,+ + £ �

2 * 8 �, , ,+ + £ ��9�� � � 2 �, , ,+ + £ :$�%�(���������
��
�3�����������������

� * 2 8 * ; 8 - << � � 2- , , , , , , , , , , , ,= + + + + + +… $

)�%����!��

������ �:� =��������(� ��
����� �����(��� >� ��� �#
������������#���������#��������������#���#���������
�����	� .� >� *� �?�� 7���$�:$� %�� ��
����� ������ ��
��
��������������������������������������������
��$

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

@�
�'�������
����������(������(�/�>��8��#������
��������������������0�>�2�����������#�������$�A�
��
���������#������������������1�>�2��?�������#������
��
�'��$�A�����
������
�'�������������������������
������(�#������������#���������'��������'��$�����
������
����
��������
����������������#�������������
��
�'������������������������������
���������
�'�
���������2�>�8��!�B�����������
�'������������������
��C����� ���#�	���� ��� ����(� �����(�� ������� ����
��������
����������������������������
���������(��
�����������(����������������������68����������
	�
������$
�:�%�(����������(���
'����������������
����������
��������#���������$�D�������(���������������������$
#�)��!���3'4�!�
�5�
��		��/�	
��	
���(
��6�7859

�������,��#��������
����������������������'�
���
��(�����#�����'�����������������
��E����������(
/�>�<��#$�A�
�����
��E�����������
�#��������������
��
������'�������������$�"���������(��������������
������#�������������
��E�������
��.�>����?�����3�

��'��������'��������'��(�����������������������
��>��;��#$�A�'��	�������������
��E����������������
�'��� �� ��������� ��� ��(�� ���� ���� ������ �
��E����
������������������$�F�������'��������������3����
��������� �������� ������ #��������
���	� ������
�	�
��	�������	�:�>����?����������
����	����������
���������
���(�����������
��E����$�%������������
�������� �� ��� ��
�'����� �� ������� ����
�� ��'��
�����������
��E�����������������������#����������
������������������(���
	!�7,�����������������3�����
��
���������������	�����$:

��;<��

�������D�������������������(��������������(����
�
���(����������
����
�����3������$�,���G�������
�������� �����
��� �������3���� �� �������
����� ���
����
��������������������
�$�4��������#�(���������
�����
�� ���� ������� ������
����� �����#�� ������ ��
������� =� H� �� �� ����
�� ���
����� ����������
��#��������
�����������
�������������������������
����
�����������������
������� ������
����#�������
��� ���
�� #��������
���($� A������ ��
�� ����'����
�������� ��
���� ��� ��'��#�� �����!� =� ��
���� �����
��#�!

>���4
�!

�������@�
����������
��������(�������
������������
���������
�3���������������������������	��7���$2:$

%�'��(���
�3���������������� �?
�����
�������������
�����
�������	

�ρ ��������(���
�3���������������

2? � �� �
�������� 2ρ $� ,��� �����
���������� �? �� 2? �� �ρ ��� 2ρ ���
�'��
������
���������'�����������������
����������(�����!

#�/'$��@��

����
��I
������������������������������(�������'��
��� ��� �������� *�� �������� ��� ����� ��������� �� I&�

�� J>J;J"��� 2� J>J2J"���������������������
������
���$�%�(�����������������'��#�������
��������$����

������
����� �������
������#������3�����
������
���(� ��
���
������$

��������

����	��F����������'��
����(� 3������ �� G
��
������������
���($�"
��#���������	�������
��
������������������
��E����������G������������$
%������������'������'��������	���'��#���������
��
��� ��%?�� ������ �� ���$?�� �� ���������� ��
���
�����������
�����������������#����������������
���
���
������������$�K���������������	�����������	���
��������� ��� �� �#$� A�'��(� #���� �����
�����$�F���������������$�%�'�������������
�����
��
��	� ��������� �� ������(� ���'���� ��#
�� ��� ��
���
��������� ���	� �
����� �� #����� ��#
�� ��� ���#�����
��
�������������
�����������
���������������
���
�����'���������������
�����
�����($�A������������
������������	�����������������!

��/�
	�A��

�������+�
�����(�3������������������#
����(������
�����(� ���� �����(� ������	��(� 
����$� D���3����
��C����3������1�����C�����#��������'�����.��������-$
L�������������
�����3���������
����������
����
���
����������������J������3�������C��������
��������
6�$�A�������������������
��
����!

#���$�
��

�������,
����������
�����#�������
����������������
����
���$�4����
��������������������M��������������
��(���������#����������������#
���(���������	�*- N∞
�����#� �������
���(� ����� ���������(� ������ �����
��������������
�$�+�
��������������������������������
���������������������������������������'���������
��
��	��������$�A������������������'�����������'����
��������
�����������'��(�+�
�������������������
��#���+�
�������#�������!

+�%�$�B�	

������

������

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

������������	
��!���	�!6����CD@��$�����!!6 �
���E
$�D!6 � D$� 4��!��F� 2

� �, G , H+ + *� 2
2 2, G , H+ + *� I

���*� 2
< <, G , H+ + ��)J��	D!�*�4D����	������D��@!�	D�

� 2 <� � �G G G… ��� � 2 <� � �H H H… �K��$�LA�D�4�	
����$��$�	E
	�����
�J���	@*�4D��	'AA���	� ����CD��D$� 4��!��
�A��D� �DC�B6����!�
�$�!@��+�
���!��B��@(���
���E
4�	D����	 ��!6 �D$� 4��!���A�<�D�!���A�D@�
�$E
!��M

����5�8$
D��������� ( ) 2

N N NO , , G , H= + + �� ( ) ( )�O , O ,= +…
( )<O ,+… $�4�����������

( ) ( ) ( )2
� �2N N N NO , O , , G G ,− −+ = + + +

O� ( ) ( )� ;2N NH H O ,−+ = $



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

4������� ( ) ( );<O , O ,= ������
������������
���������
���� ( );O , ��������������������������$
D��������������� , �����(������������#�������($�@�#��

( ) ( ) ( ) �  ; 2 N NO , O , O ,−+ = = ���$�$�
���� ( ) NO , ≤ �


���� ( )�  NO ,− ≤ $�,����
��������3�����GEE�������
�����
����� ��
�'���
����� ��� G��#�� �
������� ���� �

��'��(��������( )� <�O O ��( )2 6�O O ��( )* )�O O ��( )8 -�O O �����
����������������
�����������������$�4��������������
����3������������
���������	���������������������
����	$�,�G���������������
����������������
��������
�����($
D���
�����������������������#�������������������
��
����7�������������� � ;O :����	�������������������

����	$� K�������� ���������� �����
���� 2 28� *�, ,− −
2 22� � 8, ,− +… $

)�%����!��

���������C�!�
�D�$6 �PQ77�!�D'$��@!6 �4�	����6E
��	����!����	
'��	��� � PQ77 PQ7Q P⋅ �����$!6 �	'AA�
/���������
�J�D@	C*�4D��$��!��D$�D@��6��	�!!6 
	'AA�����D	C�!��R����S��$��!��D$�D@��J�!� ���TD
�	D�D�
�7��$������!���!��RM

����5���#
�$
,����� �� ��3��� ������� G�� H� �� U� ����
�� ��	����
������������������������������2�������
��������*$�@�#��
��
��������������������������

( ) ( ) ( )� � �

2 2 2

G G H H U U
HU GU GH

− − −
+ = + = + �

G�V�H�V�U�>�2��$

%��
�'���������������G������
����������
���������
��������������������
�G�W�U�W�-)��H�>�-)������

2 2-)� -) -) -<<
-) -) -)

2 2

⋅ ⋅+ = + + =

-) -<<
-) -)�

2

⋅= + ⋅ $

)�%����!��

���������!� �	D$�'���@!6�� D$�'���@!�
� ���� ��
�$����<�!�C ������6	�D� � ��� ��� �J��D�4
�� � ��� ��
�6B$�!6�	��D��D	D��!!��D�4
��O���X�D�
��*�4D�
'����O�X�K��$CA�����'	D@��Y�K��6	�D��D$�'���@!�
�

�OX����
�<�D�*�4D�
'����Y��K��$CA���

@����� � ��� �� �
�'��
��� ����'������� �����
������(������������
��������$�&
����3����
����������� ���������
����Y����'��
�'�����
G��(� ����'������� �$�$
����������� ���������
���� ��������#�
����

� �� Y� �  � ��������(
7��$��������:$

@������� � <� O �YO∠ = ∠ = ° ����������� � ���Y�
�'��
�������'�����������������(�����O����������������$
,�G����� � �OY O�∠ = ∠ $� =��
�#������ �XY�∠ =

�X��= ∠ $�.����

� � � ��6 Y� OY XY�∠ = ° − ∠ − ∠ =

>� � ��6 O� X��° − ∠ − ∠ =

>� ( )� ��6 O�X  ��° − ∠ − ∠ = � �<  ��° + ∠ =

>� ( )�< < ���° + ° − ∠ = � ��6 ��° − ∠ $

@����������������������#�
����� � �� Y� � ��������
��($

�����C!	
��

����������	D������<�D�
'4���J�B�����4�A� 2� �
�A!���
��DC���"�	C�����4�$����B�$'D�
�A!���J�
'4�*���$�6A
B�$�D���DC��Z�����!� ���A�<!��B$�D@��TB����$�	D��
4�	���
�A!��*�A�!@(����*���B���TB���
$�D!�����4�	��

�A!��*� ��B�� ���!� 
�A�!@�� ��
�<�D�*� 4D�� ��DC
A�<�D� ���	D����D@� D�
*� 4D�B6� �JCD@� ��	���!��

�A�!@�!�J���	�A���D����	D����"�	��

,�����
�'������������5�"������'������#�����(�����
��������������������3����,���$�,����
������
	��(
���������� ������ �������(�� ��'��� ���
���� ����� G��
����������������"���������������#���������
�	�������
#�������������� ������ ���
����(�������$�,�����[�  
������
����� ��
�������� �����(�� �� \�  � �������� ��
��
�����[�����$�P��������� \ ≠ ��������,������'��
���������������������$
,�������
�������#������#���������'������������������
��
�������������(�����������
	������
������������

]G \ �]= + ��#��� �] �≤ ≤ − �7����G�����
�������������
3�� 2� :$�,����� ]U � ��������(�������"�����(�������#��
���� ]G ��������������$�@�#��� ]U ������
����������������

���
���#���������������� ]U\ � ]
�

 + −  
������(����,���

��'������#��������(���������"�����(�������#����
�
G��#�����
�$�4������� ]U �< ����������  �] �≤ ≤ − ���
��#����������G��������
��������	������'��� ] 2U U= ����
 �] 2 �≤ < ≤ − $�%���������������"���������������#��
���#��3����������������#���������� ] ]G U− ������(��
����,���$
,������������,������������������������� 2G ������(Q
"�������������������� 2U ������($�@������,������'��
������ ( )� 2 ]− � �����(�� �����
��� ( )2 2G U � 2 ]− − − =

] ]G U= − ������
�3����(��������������3����������(
"�����(�������#��$�@��������������������#����$�,���
���������$

#�%�$���

���
����C�!�D'$��@!6 �4�	���G�^�H�^�7���$�����A

��	������D��@!�	D@� � 2� �, , … �L�$A'����
�

� �

G 7
,

H 7

−=
−

�

�����D��!��A�!@(���[�D�
��*� 4D��_D����	������E
D��@!�	D@�!��	���$<�D�[���	������D��@!6 �4��!��*
C��CTS� 	C��$�	D6A��4�	��A�*�!���$��
�
� �G���H�

����5�*$

,���G�>�8��H�>�2�������
�

�

�
*

�

G

H

− =
−

��
2

2

�
;

�

G

H

− =
−

$�D���
���

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

����������$



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

&���'�����
�����
��������������������������'�����5

���� 2� ≥ ���������������������
�
�

�

�

�

G

H

−
−

��
�

�

�

�

�

�

G

H

+

+
−
−

���

��
�������������$
,�����
�'������������Q���#��

( )� �� �G ` H− = − ��������������������7�:

( )� �� �� �G a H+ +− = − ������������������72:

#���`���a� ������������
�$�4�����������

( ) ( )( )� �%D& �� � %D& �� � �� � � � �G G G G G G+ +− − = − − − − =

>� ( )%D& �� � ��G G G− − = −
������
�#�����

( )�%D& �� � �� �H H H+− − = − $

@�#���%D&�
����������(�7�:���72:������� �G − ��R�%D&
������������(�7�:���72:���������������������
� �H − �

( )�` H − �� ( )�a H − �� ( )�`a H − $

"���������
����� � �G H− = − ���������G�W�H������'������
�����������
����������(���������������������'��$
,��� 2� ≥ ������

( )( )
( )( )

�

�

� �� �

�� � �

��

� �

G G GG G
`

HH H H H

−

−

− + + +− −= = >
−− − + + +

…

…

������
�#������
�

�

� �

��

�

�

G G
a

HH

+

+
− −= >

−−
$�4�����������������

�����3������
������7
�

�

G

H

−
−

�������̀ ��a��
��̀ a:���������

'��$
;����
	�!�$���*�'4�!����7Q�
��		�

�$�A�4�!����B�3���������������������
���#�������
"�������(���(��
�������

���
���� ��!� !�$��!�B��$�!!6�� D$�'���@!�
� ���
�'	D@���K�	�$���!���'�������������	�!!����
$'<E
!�	D�*�����K�	�$���!��	D�$�!6�����B�J!�4�A�4�$�J

�b ��� 2b ���!D$6����E
	�!!6 ��
$'<!�	D��
D$�'���@!�
�����
�� ���� 	��D��DE
	D��!!�����
�<�D�*
4D��D�4
�� �b *� 2b *��*
�� ��<�D� !�� ��!��
�
$'<!�	D��

4������������������
�#�
���������#�
����
����������������
�����������������
��

�����$�,����������� 2b′ ������������� 2b ���������
���
���7��$��������:$�.����

� 2 � 2�b �b �b ��b′∠ + ∠ = ∠ + ∠ =

>� ( )�
<

2
�� ��� ��∠ + ∠ = ° = ∠ �

��G�����
���� ��b ��� 2�b′ ���������������������
���

�������������#
����$�&�
���

� 2 � 2�b �b �b ��b′∠ + ∠ = ∠ + ∠ =

>� ( )� �
<

2 2
�� ��� ��∠ + ∠ = ° − ∠ =

>�
�

< <
2

�� �� ��° − ∠ = ° − ∠ = ∠ �

��G�����
���� �b ��� 2b′ ���������������������
���
�������������#
����$
D��	��� �
������� ���� ������ �b � �� 2b′ �  � �J���!��@!�
	��$C<�!!6��D�4
��������#�
�������������
������
��
�������
���� ��b ��� 2�b′ ���������������������
���
�������������#
����$�4������� ��� ��b∠ = ∠ +

2��b′+ ∠ $�,�
�����

� 2 � 2
�

2
b �b �� �� ��b ��b′∠ = ∠ = ∠ = ∠ + ∠ =

>� � 2��b ��b∠ + ∠ = �∠ b��b2$

I������������������������� �b �� 2b �������
�'����������(
����'�����$
�$�A�4�!����&��#�����3�����G��(����������$���������
=$,�
�����#�� S"��������� ��� ��3���TU� �� �� ������
=$M
�������� V$M
������� S&��� ����'������ �� ����
�#�
���������������'������������#�
�����$$$U���G���
�������'����
�$

��+�<��!�
��*�/�+'!��<�!

���
����+��D4�D6��
���$�D� PQ7Q PQ7Q× �$�J$�J�!
!��D$� 
��D�4!6��'���
�����
�<�D�*�4D��A�<!���

�<��A�'���
���DA�D�D@����
��D
��D�
*�4D�B6��

�<���� ��$D�
���� �� �� 
�<���� ��$�J�!D���� B6��
��$��!'��DA�4�!!6 �
��D�
�

D��������� 2� * -)� = = $�%���������!����������
�
�����
���Q��������������������������������������
��
���  � �
���� �������$� 4�������� ���� �
�� ����
�����
��
���(������������������������������
	����]���
����
]����
�����������������]��������������'�
�������]�
������������
����$
���'���������#�
���	A�D$�D��J�NE����$D�
����������
��
�������#���
�����������������N�(��������
�����������
 �
����$�=��
�#�����������
�����#
��������#�������
������
�����Q���'��(��#�
������������������������
�����������������
�����$
D��������
������
������'�����#�
��������		��
����$
@������ �� ��'���� �#�
��� ��'��� 
���� ��������� G��
�
���������������
��������������������������������
����� ������
���(�� �� �������� G���� �#�
��� �������$
"�����������
��������������#�����������
���$
%�
�'��� ����
����
����� ��
����5� ��'��� ��'����
������ ���������� 
������� ���� ����#�� ��
'��� ����
�� ����� �������$� B����������� ���'���� ���� ��������
���
���5�]�(��� ( )�] + �($�,�����
�'����������
����
]� ���
����� ��(���� �����'����� ][ �]≥ � ����������
�
����$� &�
���� ������ �� ]��� ���
���� ����� ]G � �#�
�
��������������������������� ( )�] + ��� � ]H ��#�
����
���������� �
���$� @�#��� �� ������� ]� ���
����� ���

��������
* 2

*
] ]]� G H− −

� ��
��� �#�
����� �� ������



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

* 2

* *
] ] ] ]

] ]
]� G H G H

[ G ]�
− − −= + = + $� 4������� �����

�����������'��#����
������������������������������

�����
* *

] ] ]
]

G H G
0

−= ≤ � ����������� �
����� ��� ]�#�

���
����������$�"�G�����
���������
���
*

] ]
]

G H
0

−=
����������	���������������� ]G ��#�
��������������
���]�#�����
��������������������������������������
�������#�
��������'��(�������
�������
���������
������$� =��
�#������ ��
�� ][ �]< �� ��� ��� ����
��

*
] ]H G−

� ����������	������ ���� ������ ]H � �#�
����

������������� ( )�] + �#�����
�����
���$
,����
�������	��������	�����'��(�����(���������

���(�������
�����������������
������������
�����
�����#�
���������'��(���������������������������
�#�
��Q�����G�������������������#�
�����
'�������
���
������$�D���
������������������G��������'��$
��������� ���� �#�
���� ������������ �� ����(� �����
������$�4��������������'��(��#�
���
�'��������
��
���� �� ����� �����5� ��� ����(� ��� ���� ������
������ �
�������� ��� �������$� 4������� ��� ��
����� #��E�� �
�������������'��(����3�����������������
�������
�����$�@�#���G����#��E�������������������
��������$
@����������'�������
�� � 2 ��c c c c− − − −… �������

( )��N Nc c + � �������� �#�
��� Nc �� �� �� ����� ( )���c c �  
�#�
��� �c $�=��
�#����	��������	������
�����������$
D�������������������
���������
����� ������������
���������3���$

)�%����!��

���
���� ��� (�		�� �� ��!�A� !��$����!��� ��'D� 7Q
��D�A�B��������		���$� ���D�4�$�J�!�	
��@
��!�	�E
��!!6 � �'!
D���� +�<�6�� �J� ��D�A�B����� ���D� 	
!�
�D�$�����	D�C!!���	
�$�	D@T���!�	���!!6 ��'!E

D� ���	�!�
�D�$����$'������	D�C!!���	
�$�	D@T��!�
!�	���!!6 ��'!
D������C�$�J!6 ���D�A�B�����_D�
	
�$�	D��A��'D��D��4�D@	C��"���@�(�		��$�	����<�E
!��PQ77�L��<
����)J��	D!�*�4D��
�<�6����D�A�B��@
�$�� ���A�A��
�<�����L��<
�*��$�4�A��
����L��<E

��� �B��!��� !�� �$��	 ������� ��
�<�D�*� 4D�� A�A�

�
� ED����' �L��<
�����D�A�B�����$�� ��������E
!�A���D�A�<����$C�
��

"���������������������������������������d,ef$�D���
���������������������3��������������(�������
���(
����������������������(���������
�$�A�'��(������
3������� ����������� ������ �g � ��� �
��������d,e� �
������������� ( )�� � �g , e ��#��� �, � ������������
���
�����������������������
����������������� �e � ����
����
�������������$�@�#���3�����������'�����������
����(�
�����(����G��(��
�������$
&�
�����
��N�(���3�������������#��E���������'�����

��������(��������������� ( )� �� �N � � � N �h , e f= ��#��� �N �f � 
������������������������(�G�����3����������
�����
�������$�W�
��G�����3������
��������������������� Nf �
�����������G��(���3����������
����������������������

������ N: ��� N. ����� �N � N � N � Nf f , : e .= + + Q������������
����� ����� #��E��� ���'����� N�(� ��3���� 
�'��� �

�
�������� N N Nf f , : e .= + + $� D��������� G��� �
���
������������ Nα $
B��������������������������������������3��������
����� ����� ��������#�� E
�'��� Y$� D�� ���������� �
���������������������
�������� Nα �����������������
�����	������

�
���	�df������������	������������

Yg $� ,����� �
�� ����� E
�'����Y� ��i� G���� �������
���
��������7���'����������2�����3����������
������
��#�� �� ������� �������:$� @�#��� �������� �� ��Y ih h � �

2� 2�Y ih h ���������	����7��$��������:$�@�������������

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

�α ��� 2α �����
��������d,e����������� Yg ��� ig ������

�'���������������������������
������(���������� �22 $
.��������������������������� Nj2 $�%����������������
��������(���������������������������	���
����������

��
����������
( )�

�
2

� � +
+ ������$�,����
������
�������

��3��� ������� ��� ��
�3�� 2
� 8;� = �� ���� ������	�

�
�������� ��� ��
��� ���� ���
8; 8-

� �*-
2

⋅ + = � �����($

4���������(������������E
�'���Y���i������������ Yg ��

ig �������	��������������$�@�#�������������������
������������������
�������G�������� G����E
�'���
����������3�����������������$
Z�A�4�!��$�4������������8;���������������	���
���
����������������*-������(���
������#������#����������
������������������

�
������������������������������
	����������(������$�"���3����
������
��
	��������
�
�������(� Nα �� jα �� ]α �����������������������
���
�������� ����

�
����� 
���� ��������	���� �� ����(
�����$� 4������� G���� '�� ���(������ ��
���	�� �� ��
��������Q����������������������������3������������
	���
�������������
��������3�����������*-������($

#�%�$���

���

����'	D@���!6�D�4
�� �� *� 2� *� � *� 2 ��� �� *� 2� *
��<�S���!����!����
$'<!�	D�*���D�
<��!�
�D�$�C
�
$'<!�	D@� ω��k�$�J�D�4
�� �� ��� 2� ��$�����A����
�
$'<!�	D�*� 
�	�TS��	C� ω*� �B�J!�4�A� � � D�4
�

�	�!�C�	�ω�4�$�J� *� ��� 8� ��&�4
�� * *� 8 ��� *� *� 8�
��$����CTD	C� �!�����4!��� ��
�<�D�*� 4D�� �$CA6�

* 8� � *� * 8  ��� * 8� � ���$�	�
�TD	C�����!���D�4
��

,����� Ω �  � ����'������� ��� ������(� 
�'��� ������
3����� ������� �� *Ω �� 8Ω �  � ����'������� ����������
������ �� ��� 2� ��������������	����ω���������� *� ��� 8�
��������������$



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

W�
��Ω ���ω� ���������������������'��������������

�#������������������ * 8� � �� * 8  ��� * 8� � ���������
�������������(������$
.����������������$���
��@!'T�����2�����'�����(�Ω
��ω$�,������ � 2� � � �������
�������������'�����(�Ω
�� *Ω $�D�����������
����� *� �������'�������ω��� *Ω �
�������������� *� �� �G������������
��������$�4������

� 2� � ��2��� *� � ����������������
�������������'����
��(� Ω �� *Ω ��� ω���
�������
�����������������	�����
����(������� � � 7�
������

�
���� ��� G�����
����
�������� � ���������������
����(������(:�7��$������
���:$�=��
�#������������������
����� 8� �������'���
�����ω��� 8Ω ���������������������� 8� ����������������
������ � $�.����������� � �
�'������2�����
�����������(
������������������
�������ω�������������������� *�
�� 8� $�=��
�#�����������
����������  ��� � $�,�����

* 8� � �� * 8  ��� * 8� � ���
�	������������������������CE
$�A� � ������� � ��  �� � ���������
��������'������ω$
@������� � ��  �� � �
�'�����������(�2����� * 8� � �� * 8 
�� * 8� � ������������������
	�������(�2���������
���
����'������ω$

#�)�@C	��*����
��C!

���
	����'	D@� � �K�
�!�4!���A!�<�	D���D�4�
�!�
���	
�	D�*�	���$<�S��� �DC�B6�����D�4
���)J��	DE
!�*�4D��!�
�
���D$��D�4
��A!�<�	D���� �!����<�D�!�
��!��� �$CA���� ��J���A� A��@!����� 	���'TS��� �$�E
��		�� "!�4���� �6B�$��D	C� �$CA�C� 2*� !�� 
�D�$��
��<�D�$��!����!��D�4
��O Œ � ���$CA�C�2��$�S��D	C
���4�	�����	D$��
����
$'����!D$��O����D� ���$*���
�
�!�����$�6��!���$����D�4�$�J��$'�'T�D�4
'�A!�<�E
	D��� � ��"�_D�D�A�A�!D�_D��D�4
�*��B�J!�4�A����X*
	D�!���D	C�!��6A���!D$�A*����$CA�C��$����<��D
�$�S�D@	C����4�	�����	D$��
����
$'��D�4
��X����D� 
��$*���
���!��	!����!���$����D�4�$�J�D�4
'�A!�<�E
	D��� � ��lD�D��$���		��$����<��D	C�B�	
�!�4!��
�9���
�<�D�*�4D��A�<!���6B$�D@�!�
�D�$'T�D�4
'
O�A!�<�	D��� � ���!�
�D�$'T��$CA'T�2*��$� ��CS'T
4�$�J� O*� D�
*� 4D�� ��C� A��@!��6*� !�4�!�TS��	C� 	
�$CA���2*�
�<��C�D�4
��A!�<�	D��� � ��6	D'��D��
$������!D$��B�	
�!�4!���4�	���$�J�

B9���
�<�D�*�4D��A�<!���6B$�D@�!�
�D�$'T�D�4
'
O�A!�<�	D���� �D�
'T*�4D����C�A��@!��6*�!�4�!�TE
S��	C�	��TB����$CA���2*��$� ��CS���4�$�J�O*�
�<��C
D�4
��A!�<�	D��� � ��6	D'��D���$������!D$��B�	
�E
!�4!���4�	���$�J�

,��������'������ � �������������������$�B����������
����������������������������������(���
�����$
4���������������(�2���������(�������
�	��(�������
G
�
��������(���������������������������������($�D���

�����
��
�������(���������
����2���������
$�	!�����
���#�	�	�!��������������������
��
�����������������
����������2����
���������������
�������������������G

�

��
�������
����������
���������$
�E����
������ �
	������ ������'����� �
�� ��3����
�����(�������5�����������������#�����������
�����
�����������������g�������#�	� �������c�� �������g
������������ ����#�� '�� ������� ���� ��c� ��� �������
�����������������7���$��:$�,�G�������
�������������

���� �������#��7�
������#�:��������������������������
��������������������7������������
	�������������
��#���2�����������������������������'������ � :$
B�����������������
���(�����������#���2��������
�

�
���� �������� �������	���� ����� ������ ��� � �� �
��������������������'������� �����������������������
�����
�#�	���� ��� ��������� ���
�� �������� G

�
� 7��

��������2�����������������������'����������������
������ ��� �� ����� �
�� ����� ���
������ ��
�'���(
��������G

�
:$�@������������'����������X ∈ � ���������

�� D� ���(������ ��
����#�� ������������� ��$�� ���������� �����	
�$X���
�������� S,�
	�� �� ��
���� ��������
���� ����'�����U� �
SA�����U�Y�)�����<6-�#��$

������

������



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

����� ���(� ������ ( )�� X G
�
� 7�� ������������ ��� G

�
:$�

A
	������������'��������������'�������E����
����
����� ���5� ������ ������� ��
������ ��� ����������� �
�����������������$
@����������������������������'������ � ����
�'�����
����(������(��������������������������� G

�
������

( )�� X G
�
������(�������X������������������� �± �7�����

�������������������X����������������������������#��
�������2�����

�
���������(���������	��(�X��������
����(����#�(������(����'������� :�������������'�����
��������������X�7������������'����G

�
:� �G����������

��(� �������� ������
���#�� ����� ( ) ( ){ � ��G X G X + …
( )}�H X… � 7������ ( )G X � �� ( )H X �  � ������
����� �

�������
����� ���������� �������� ��'��� ���������
( )�� X G
�
:$�,��
�� ��#�� ���� G

�
� ���
���� ��� ����
���#�

��
�'���������������� �6° ��������������������'��
������ ��������������������������������
�'����������

����$�@�������������� ( ) ( )� �� X G � X G �− + =
� �

$�D��	��

�
����������� ( ) ( )G X H X �+ = $
4��������
����3�������������:���������������������
��
���	������	�2��������������������
������O����


������
�

2

� + 
  

�7�
�������G�����
���������������������(

��
��
��������
�'�
��������
�

2

� − 
   ������:$�&�(�����

��
������
��
	��(�������X ∈ � ��������� ( )G X Q ( )H X 

���#��������'���S�������U����
��
�

2

� + 
  

���������Z�Q�[�

�$�$�������X�����������(��������������������
�

2

� + 
  

�������������G�������������
����������������
�����$

&
����3�������������:������������������������
���(
������ ��
������ O� �� �����
�3��� ���������� ( )G O
��������������������'������ � $2 �%����������������(

��
������ ���������������
��]������������ ( ) ( )QG O H O   $
&
�� 
	��(� ������ X ∈ � � ������ ( ) ( )Q] G O H O∈ ⊂  

( ) ( )QG X H X⊂    ������������������X��������������
�
������$

���+�<��!�
��

���
������!!�C��$CA�C���	D!����	�	D��D��J�	D'��E
!�
� 	� ��$�J�!D��@!6A�� ����$ !�	DCA�*� 
�<��C� �J

�D�$6 ��A��D�(�$�!'���W�P5�	A����6	�D'�m�W�7n�	A�
/���!@
�A'�AC4'�$���'	�A�?�W�7�	A��$������D�
'T
!�4��@!'T���$�J�!D��@!'T�	
�$�	D@�.���D�
'T�'���E
�'T�	
�$�	D@��$�S�!�C�ω*�4D���!�	D���	�'	
�D@	C���
	D'��!@
�A*�o��$�	4�D6��Cp�� ���!'�J����!��*�'��$CE

C	@���
�<�'T�	D'��!@
'�!����!�A���D�A�<��$�		D�E
C!����D�
$�C�	D'��!@
�*��$�4�A�!���
�<����	D'��!@E

��� ��	��� '��$�� �!� ���!�A��	C� !�� ��!'� �� D'� <�
�6	�D'���D!�(�!����6	�D6*�!��
�D�$'T����!C�	C
AC4� !��� ��$���� 	D'��!@
��� ��	��� '��$�� �� !��*� 

�6	�D�*�	�
�D�$�������B$�	���*�$��!��Q*8��+�_LL���E
�!D�D$�!�C�AC4��������$ !�	D@�	D'��!�
�!��$���!
!'�T*� !�� 	
�$�	D@� �$�S�!�C� AC4�� �$�� '��$� � !�
A�!C�D	C*�D�
� 
�
� A�!���!!�C� 	
�$�	D@� ���<�!�C
!�<!���D�4
��AC4���A��D��	���$�AC�!'���'T���$�J�!E
D��@!'T� 	�	D���CTS'T�� +�
�A�� B6��� !�4��@!6�
	
�$�	D�� AC4�� .� �� ω� �� !�� 
�
��� �6	�D�� =� !��
	D'��!@
��*� �� 
�D�$'T��!� �� ��$�6��$�J� '��$��	C*
!� ����	C�AC4��$��	D�$D�M

F��������� �
�� ����'������ ������� =� ���� �����(
���������(����������

�)= m =+ = �

��������������

;���
�*

m
= = = $

W�
�������������������������#����������
�������������
�������'����������������'������������
�������
��
����� ��������� ��� �
�� ����'������ #��������
���(
���������.���'�����3�������������

( )22 = m=
. �

q q

 −
 + =  

$

D��	�����
�����

; �� �. = $

F#
�����������������������������������������������	
������������.�������3������. ?= ω ����G����

�;�N
.

?
−ω = = $

#����D�!!�
��

���

����� ���
��� 
�$�D
��� !�D�� 
� ��D
�� 	�	!6
�����(�!����$@
��A�		�����W�7�
���+�!����$��CJ�!���S�
��!�� ���
�C� !�D@� 	� ���!��� �� !���L�$A�$���!!�A
	�	D�C!���2�W�7�A���<�	D
�	D@T�]�W�7�
�rA*�!��
�!��

�D�$��� ��	�D� �S�� ��!�� ��$@
�� A�		��� �� W� 7� 
��
#�	D�A��!� �����	@���$��!���	������A�A�!D�*�
����
��$ !TT�!�D@���$�B����CD����s�$@
��'�����!��J�A�T
��!��$�A�!!���+�
����$�		D�C!����D���D
�����J�A��M

&�� ������������ ������(� ����� ����� ��'��� #������
��
����������������q?]�>�����$�I�����
������������
��
��������3�������
�����
���������������(���������
�����������#����$�B����������������������������������
#�������������
�����������������������
�������		
#��	�����������'���
����'�		$�I��������� f∆ ������
��������� �������� ��
�����(� ��������� ��������(� ��

�#��(����'����7����:�������������������#�����5

�*;�N
2 2

�
f

]

π∆ = ≈ �

�$�$��������������
�$�4������������������������������
�������������������������
������#����� 2 2 -���q f∆ ≈ $
�
�������
����� ��'��� ��������� ���� ��������������

��.�����������������������������������
���	�������������������
�����������������������������������
����(�������3��������#��
�
���������������������'�����������SD�������
�����U�7��$��������
��������#�5�+$=(#�����K$\�#
��$�S&�������
���������A��#�U:$

2�"�
������ ( )G O ���
����������������������
��S#
�����(U������

O���������
�������'������ � �7�����������������3���������
�(
���
��������'������ � ����	��#
������������������
�'���������#�
������������
�(����
���������	��#
��������
�3���:$�@���������
����3�������������:����������(����������������������	�#
�����	
���������'������ � $



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

��������
���(�G���#������������(����'�������������
�����	�G���#�	�#���������������������������������(��
�������� ������ ������3
�� ������$� "� ������������� �
�������������������G���#������
�����

( )2 2

2
2 2

�q �.

]
= $

D��	����������������������
�'�����#��������
���5

2
2

�
. q

]
= $

@�������#�������
��������
	�����������������������
�������������

2

2
f

.
= $

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

���

2 2

2;�;��
2 2 2 8

2 qf 2 ]2
�

�q
= + = + = $

"�������������G��(�������(�-�������������(������
���
���������
�����
�����$

"��CD���

���
	��o"��C!�C�$�
�D�p��$��	D���C�D�	�B������'E
D�$���D$��'T�B'D6�
'�	�$�J�!������$�B
��*���
�D�E
$'T�!���D��!�B��@(���
���4�	D������6�A�		��� � �W
W PQQt���u�
�D��!�	�D�����J!6���$'J*�'
$����!!6��!�
��� 
�$�'	�� 	!�$'<��� ��� 
�
'T� �6	�D'� �J��D�D
$�
�D�*�J��'S�!!�C���$D�
��@!�����$ ��J���$���$!'E
D���� ����<�!�C*� �� $�J'�@D�D�� B6	D$���� �6B$�	�
���6��$�����6(�!��������!�C���B'D6�
�����$�W�n��DAM
"�A�A�!D�	D�$D��$�
�D��B6���!������<!����BS�C
A�		���J��D��(���$�
�D6�	�oB�������
��p���W�Q*n�
��
#4�D��D�*�4D�������!�����B'D6�
���$���6B$�	�����6
A�!C�D	C�!�	��@!���/�		����$�B
���$�!�B$�4@�

.�������������
����������������
��������������	��
�����E���������
������ ` �>������������

;
 8���� 8 � �,�` ` `∆ = − = = ⋅ $

"�������� ����� ������� ��
��� ��G����� �
�� ���'����
����� ��'��� ��
���������� ����������� M����

�$� "
���������������G����������������������������#������
���
����������������
���7�����
���	:������������
��
�
�� ��������� .�� �� ������(� ����� ��������� ����
���
��'�����������

2

2

.
`

ρ = ∆ �

������

2
26�*� � �

`
.

∆= =
ρ

$

,�������'��� �
������� ��
�� ��'����� ��� ��������
��������������������������
���������3������������
���'�������
�����������(�������������

.[� �[:= − �

#�������:� ����������������������������������
���(
��������������$�B�3�����G��#�������������
������
��
��(�����������
���������(� � �+ �>��)��#��������3�(�

�����������>��;��#����������

]1 <�;� � �
� �

: .
�

+= = $

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

2

8�;��
2

:
m

q
= = $

��s'��!
�

���
��� "�	C� !�(��� 	D�$'T� A��!'T� �$�����
'� 	
	��@!�� ����$4�!!��� �J��C������ ��A�$���C	@� 	��D@
A��@����'!
D��$��A�����D!6 �A�D�����*��!�	
�A
��
�$�����
'� �� B$�	��� 
�A�
� �� 
�	D�$�� ��	��� D�
��
�B$�B�D
�����!�	D@T��JB����!!�C��D��J��C����A��@
A�		���P�
���A����D�A��$�D'$'�vQQ �° ��"�	C�J������
�$�����
'�<���J!���
�4�$�����*�!��D�$��C	@*���'	D��
��$C4���
�A�
��$�����
�����D
$6D������$��	�n���DE
$�A�����6��+�����(���!����$�
$�D���	@*�"�	C�
$'E
���6A�����<�!�CA��
�A
���$�����
����$�A�(������'
�����$�����4��@!�C�D�A��$�D'$�����6�B6��� PQ �° �
+�
���	D����D�A��$�D'$�����6������$����	���D���*

�
�A��@��	D6��M�/��C$!�C�A�		��A����vR*n��rA��@*
A��C$!�C�D�����A
�	D@�A���� ( )Pn �< A��@ +⋅ *�A�E
�C$!�C�D����D���	��$�!�C����6�wQ�
�<rA��@�

+����������������������������������
�'���������
������������� ^° $�@��
������������������������
��
�����G�������
����#���������������������������
���
�����(��
�(����������
�#�	��(���������	��(�������
��
���$�,���G�������������3�(���������(������
�����
��������$�D����3��������������������#�������������	�
����������
�'����������� ^° $�74��������������
���
�������
�������������������� ( )2; &' ��
� A� = ⋅ ≈
*?≈ �  � G��� ���������� ������������ �
�� ��
�����

���
��������(����#�������

������������������2JA
����JA����������������������������������&	
���

#�����,��$:�%��������������(���� ( )2; &' ��
� A⋅ ¥
¥ ( ) ( )2 -*�; ��
� - � A⋅ − ≈8��&'����
�$�,��
G�������������� ( )8 �&' 8 �&' ��
�5�6 # ��
� =
�6�#= �����$�D����3�����8�62��#��������������#���

������� ��� 2 ^° � ��� ���������3�(��� ������������ f$
4���3����������������
���#����
����5

( ) ( )82 &' ��
� A 8�62��# 2 Af⋅ ⋅ ⋅ − =

>� ( ) ( ) ( )2; &' ��
� A 2 -*�; ��
� � Af⋅ ⋅ ⋅ − $

D��	����������

2* ^f ≈ ° �

�$�$� ������������ ����� �� ������ ������������ �����(
��������� 2* ^° $

"���$��

���
���"�B��@(�A�	�	'���	�<�	D
�A����!���$����CS�E
A��D�����	D�!
�A��!� ���D	C���J��B$�J!6������$��
�$��D�A��$�D'$�� �g �W�nQ�+���$��D�
���D�A��$�D'$�
�$�S�D��@!6��	D���!��	��B��6���' �D�A!6 �A���E

'������$����oJ�A�$�<�!6p���$������<�A*�4D��_D�
	D���!��	��B��6�o$�JA�$�<���TD	Cp��$��L�
	�$�E

	
�����������������������



����������������
"���������������G��#����
�(����������������������

��������	�����������	�����#������������'������	$
+��#�������������������������������(5���(���������(
�
#������������������#��������
������$�"�����������
���������
���������� ����
����������	�����������
�����'����������
�'�����C���������������������
#��
���������������$�=����������������������������������(
����������
������$�,������(��T
+������������������������(�������$
���.��	������3����������������������3���������

�
�����#�������������#�	� ������$
�:� ,��������� ������������� ;� #����� �����
�	���

���������������'�����
�3��������������$
�:� A����� �������3��� ���
�� #���� ��'��� �
�� ��#��

��������'�����
�����������������������3�������
	���
��
������
����
�#���������������)!
�:�=���������))!
����������:�&��������������������������#����������


	��(��������������
����	������
���	������$�,���(�
����� ���������� #���� ��� ��� ��� �� �� �� �#$
���������� ������ 
	��#�� ������� ��� G���� #���� �����
���
�����������������
�(5������������]����������������
��������������]���#������������������$�"�������������
���������������#������
���	����������������$
=����
�������#����'����������������������!�A�'��	

#��	���'���
������
	��������������
�������$�4������
���#���������� ;2 *2= ��7�����
�����'������������������
�������(�#���:���$�$������������������*2������������
7��
	������
���(:$
�:� X������ ����� #����� ��������� �� �#�� 2� �#� �� 8� �#

7���������:$�&�����#���������(���������������5�������
��'������������������������
�3������8������������
7�����#��������#�����������������
���(����:$
�:�,���(��������������������������#���5����#��2��#��8

�#��6��#���-��#��*2��#���-8��#$�%�������3�����#������
������� ��������'��	���'���
������
�'���������3��

����������$�$����#�������������
�'����#���������3����
��
�3��-8$�=���3��������#��������������������������

	�������
����'����������������������������
�����
�������(� ���(��� 7��$�� ���������� �����	� .$=��
���
S"��#��
�3�������������(��U���G�����������'����
�:$
P�����������������������
����������))�������������
�������(����(��������#�������������������������������
�� )2 �26= ���������������������(���������3����������
�������$�$�����������3���#���$�%����������
����3���
#��������'�������������26�������������$
��� A��� ���������� ������� �� �������� ���������(

����������
�������3�����
�����#�������������3�������
7�������� ���
��������������3�:!
"����������������������������������$
���,����������
���
������
����������-8$�"������'��

���������,����
	�������������������������������'��
���������S��U��
��S���U$
�:�A���"�����������,���������
��������������
���-

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

�������������
���;���������!

���������,����� �����(� �������"���� ������ ����(5
S��
�3�� 
�� ����������� ����(� ���
��� ���� *2!U$� "
�
������ ��#���,���� ��������S���U�� �����������,���(
���
������������������������������������
����2��9��*2$
"��
��������#�����������S��U�������������,���(����
�
����������������������������������
�**��*8��9��-8$
�
���	�������������"������������������������3���

�������������
����������������������,���(����
�5��
��������
�������������������S��
�3��
����������
��
�����-!U�������������� �S��
�3��
����������
�������86!U
&�(��������
������
�#������"������'�������������
�����������'������������
��������S���������
����U
����
�� �� ���
�� 3����#�� �������� ������� ����������
���
�$
�:�������������'��$
,�����
�'������������5���"������������������#�����

����������� ���
�� ��� ;� ��������$� ,����� "���� ���
�
��'��#������#����������������������������'����
	��
��
��,����������
�S��U�������������
��,����������

S���U$� ,�
����� ���� ����� ��������� ,���� ����3��� ��
����'������
�������
�������������������������'��(
����� ��
	���
�������$�"��#�����������
�������
����
���(� ;2 *2= $�,����'��(��������"������
'������������
����#�����������
�$�%����#���"�������'�����#��������
��
�3��*2������������
$�,�����������$
����.���������
�������������������(�����������
����

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

��������������������$�,����(������������������(�'��
����������3��������(� ��'�������#�����#�(5�S������
��
������������
������)����*2��
�����8<����-8!U���������
��$
#��"���'��	��
�����������6 6¥ ������������
������
�

��������-8�7��'�����������:$�4���������������������

	��	����������������
�(����'�������������
�������
��������G������
���7������������������	��
����������
���
����������:$�4���������������3������
����������
���#�����'��������������������
��#��������!
���������A�'������G���������������3�����������'�

������������	$�%������
��G��!�4�����������
����
���������������������
������������
������������
�����
����(����*2�	!�"�����
��������������������������
�
����������
�������� �*2���������� �����
������**� �-8$
4���������
��������������
�#���������������������
�
�
����� �� ��'��(� ������� �����3�
���� �����$� P����
����(� ������ �
���	��(� ������!� %��������� ����(5
������ ���
�� ������ ��� �
������ ��  � �-�� **�  � 86$� "
����
��������������������������
�� ����������
�����
�� ��-�������� �����
�������)� �*2�������� �����
�����
**� �86���������� �����
������8<� �-8$�.�������
��T�@��
�����(�����������
�����
���������-���������$
=�����������;�����������!�,���������������������

��������
������������������������������'��	������
������������������������
������������
�����G��(������$
X�������������(���������(���������������*2��
����$
,��
�������#����������������G����*2��
�������(�������-



��������'�����(������ ������������������
���������
�������������������
��������#����
��$�,��
��;���������
������ ������������������2� �
������ ��������������
��������������
���������(�����������
���������������
��� �� ����(� �
����� ������ ���
��  � ��� ���
������ ��
���'��$
$��,����������
���
������
�����������-$�"������'��

��������� ,���� 
	���� ��������� ��� �������� ��'��
���������S��U��
��S���U$�D����������G������������,���
��'������������ �������� 7�����������������#��:$�A��
"�����������,���������
��������������
���)���������!
%��7@������#������:�@����������
����������6������

����������� ����� �������� ��������� �� ���
����� 7����
������:$�"����������������������������
���������
���
��������������#������$�D����������������������������
����(����������������������������������������
������
��
���� �������� �� ��3������� ������� ��� ����
��(�
��������	��(��������������������3��$�X������
�����
�
��G��#���:��������Q��:����������3�����(!
&�� D�������� ������ �������� ��� ����� ����#�� ����#�

�����#��G��'���;�G��'��#���������'������������������
��(���������������������
��$�F�����������:��Q��:�2Q��:
*������$�A���#���������3�#�����
�����������(���������
������!�7%�������3�(����������'����������������$:
'���:�4��������]���E�� �G �� 2G �9�� ]G $�4�������������

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

2H �9�� ]H ���������������� � � 2 2 $$$ ] ]G H G H G H+ + + $�+�'��

�����#��������������(��������������������#���������
�������������E��!
�:�=��������
�����#�������������������
����������

�������
�����������
��������
�!
����������:�&��������������������������� �H �� 2H �9

$$$�� ]H ����
��������9�� ��]- $�@�#����������������3�������
������������
��������
�� …� 2 �] ]G G G G- � �����������
��E�������������������������������#�($
�:�A�'����������������������������'���������������

��������� ����'������#���������������
��������3��
����
$� %�� ����� ��'��� �
�� �����#�� �������� ������ �
��������� �H �� 2H �9�� ]H ������������$�@�#������������
��������3�������
$�D�������3������(���������������
�
������'��������3���� $�@�#�������������� �H �� 2H �9�� ]H
��'������������
���� �� 2� � ��9���]� � �����3�����
�
��������������������#�������'��($
�
���	����S�����3�����������'��U�����������3����

�������������������'�T
�(�7@������K������:$�M�����+	��#�������������


��������� �����������(� ���#��
��� ( )O , � �� ��
���
����������
������ ��GEE���������� �� ��������� ���
��
������������� ( )2O ��� ( )( )2O O $�M����������'�����
���������
�������G��������������#�����'������������
��������������(����#��
��$�%���3��������
�������!
���7@������K������:$��:�&������������	����������(

E����$�,����(������������������������
����������'��
��(�;2�������7����������
�����������������(�������
��������
�(:���������������������
��G��#�����
�������
����������
����������������������������������
����
����3��(��������������
����� ���������(������$�"���
��(����������E��������#���������������	������$�&��
��'����� ���� ������#��� ���� ��#����������� ���� �����(
���#����������#�������������$
�:� @�� '�� �������� ��� �����(� ���
�������� �
���

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

���
�������$�"����(���
'����#����������
�'����	
�����$
���� � &������ �� ��(E�� ���	�� ��� �
����� ��������$

���
������������������������������������(E��������
������������� �
	��� ��� G���� �������� ������
	���� -
�
��������������� ������3���� ����������#
�� �������
��(E������������;��
�������������������#
����!
���������%�(������
����������������'���� #����

��� ;� ��
������ �������� ��'��� ���������� ��� ��3�(

��������$�.�������� ;
��

) 6 < � ��

� 2 * 8 ;

��T
8-2

;T -T
�

◊ ◊ ◊ ◊=
◊ ◊ ◊ ◊

= =
◊

$

@�#��� ���
���� 8-2� ������� ��'����� ������� ��� ����

��
��������������������������������'�������
��������
������������������
	�����������
	������G��#�������$
P�����������������;���
�������(E���������	�� ������

��������
	������������
����#��G�����������$
=����������(E������	��
	����-���
����!�&���������

������������(�������
	���������#����������������������
��'��(����G����3�������
������������������������������

����(�G������
	��$�%����G�������������
����;���
����
 �������������$
=����������
������������������#���������$�%������
�

G��������������
�!
���7+��������������������������
�������:$�=����

����������������������
����������'��������$�A�'�
��(����'�����������������������	������
�	�E�#���$
.��������� ���� ��
�� ���
	����� ����� �������
���(
���'������� ��� ������ ������ ������'����� ��
�����	
��������������
�����
	������������
������������'���
�����������������
�����	������������������$�,��������
������������G��������'��!
���� !" !��&
����'������������'����������
'��

����� ���(� �����
���(� �������� ������� ���������(
��
��������$
�����:�A���
����C���
�������������������������������

���������$�+������������'���#
���������������'����
���#�
���������(��
����
�(���
������������������
���
��� �� �����'��� #
���$� 4����� �������� ��� ��������
�������� �� ���
����#��� ��
'��� ������ �������� ����
����#�� ��
����$� A���
�� ��������� ������ �3����� ��
��
�3�����������������$�+�#���
������������(�����
����������������#������������������
���������������!
7A�'��(���������������������������Q��������������
������������������������������#���������$:
�:�=���
����
�������#��������]��������������!
�:�=���
����
�������#������������������������

��������������������#��7���������#����#�:���������	�
������ ������ ��
������ �������������� ������� ����
�
������������������������#����
������#���
�������������
������!
�#� 7������,�������#����� ��������������� �
������

��:$���������(�������
	����������(E���_MB� �G��
��
������
�����������)$�&���3����������
�����������
�������'��(�����3�
���������������E�������($����
#
������� �������� ����� ��(������� ���� �������
���� ��
����#����������
����������2-������($������
�������(
3���������
��������������
�������
���������(�������
 ������(�������� ������������(����������
��������������
�������������������
���$�4�����3����������3
���$
A����� �������� ��#
�� ����� ��������� ��E�������!
7`��������������
�����#����#������
���$:

/�D�$���������D�����#����$�4�!
�



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

��!!���D�A��$�D'$�� g �W�xQ�+��#�	'�����<�D	C�	
!�
�D�$��� 	
�$�	D@T� .*� �� J�D�A� 	D��
����D	C� 	
�4�!@�<�	D
�A��$��CD	D���A���A�!���!!���	D�!��E
�����D	C�� +�
�C� D�A��$�D'$�� 2g � '	D�!���D	C� �
	�	'��M�&�����A
�	D@T�	D�!�
�	�	'���A�<!���$�!�BE
$�4@�

%���
����������������G���#���7��������������������
������������#���:����������������G���#������'����
#����������
�#������������������������(�G���#���#���
���
�� ������ �� �������
����� ���
���#�� ����������$
+�
������ ���
��������� ��������� �� �������������
���������������

�
* 21� ?= ����������������������3�

g ���
2

; 21� ?= ��������������������3�� g $�=����
������������ g �#��������������E�����(��������$
W�
��������������'����������������������������������
��� #���� ��� ����������� ��3�� )<�<JA�� ��� ��� ������
�����������G���#����
����������

2

� 2
* *

2 2 2

�. � �
? g ? g+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

Μ Μ
$

I��� �������������� ���������� ( ) �*. ? g g< − Μ =
-�� � �= �� ���� G����E����
�� �
�� �������� �������(

������������������5
2

2 �
*

.
g g

?

Μ= + $

,�����
�'�����������������������������#������������
��3�� g $�@�#������������������������G���#����
������
���

2

� 2
* ;

2 2 2

�. � �
? g ? g+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

Μ Μ
$

I��� �������������� ���������� ( ) �; *. ? g g> − Μ =
��< � �= $�"�G�����
�����E����
���
����������������

��(�����������������������(5
2

2 �
*

; ;

.
g g

?

Μ= + $

=� ���� ���������� �������� 
�'����� �� ���������� ��
-����?�������<��?������������������������#���������
g
2
�>� g �>�6JA$

#�"�$��A��

���
���;	����������!�
��6���$����CS������	D�!6*

�<��C����S��@T�-*�!� ��CD	C�!��$�		D�C!���[ -�
��$�����@!���$'���$'�'*�D��_��
D$�4�	
�C��A
�	D@
D�
����
�!��!	�D�$��$��!��#��k�D6$��D�
������	D�E
!6�$�	����<�!6���$�����@!���$'���$'�'*�$�		D�C!�C
A�<�'�	�	��!�A�����	D�!�A��$��!6�[��������!�(!��

���	D�!6�	����!CTD	C�D�!
�A��$�����A�3$�	�7*�	�'E
4����9��+�
�����A
�	D@�	�	D�A6��$����!�
�����_D�A
	�'4��*� �	��� ��� �JA�$CTD� A�<�'� '
�J�!!6A�� !�
$�	'!
��D�4
�A�M�Z�D�A��D���!����J����	D�!��D$�E

J������'�������������!'�3������E
S���9�� +�
���� D���$@� �A
�	D@
	�	D�A6��$����!�
���3	�'4���%��
"9M

,������������'��	���������		
�
���������������
�'����������
��������
�����������������������
����� �����
���($� ,�������
�
G����������
������������������
��
�� ��'��� ����� ������ ��
	$
,
����������'�������������$�"
����
�������������G�����
������
�
���	���� ��������#
������ ����
������������������������2$�W��
����������(��������������������
���������

*

2 2
�

�
� � �= + = $

4�������� ���� ����� �����������
�������	�#���'����������������
����� ����� ������������ ����
�

�
����������������������������
�������� �������� ������#$� &
�
�
�����%�G�����������
����������
������*$�W�����������(��������
�������������������

( )( )
( ) ( )

2 ; 8 -

2 2 ; 8 )
%

� ��
� �

� �
= + =

+ $

&
���
�����"�7���$8:����
�#���
���������������������	������(�����
����5

( )
( )

2 8

2 *


� �
� � �

� �
= + =

+
$

#��A�D$���

���
���"�
$'��J�
$����!!����D�4�4!��������<�D��@E
!����J�$C���X��$�S��D	C�!�B��@(����D$���D��@!6�
J�$C�� a− �	�A�		������+�
�����$���������B$�S�!�C*
�	���!��B��@(���$�		D�C!���A�<�'�J�$C��A�����$�E
��		�����<�!�C���D$��$�J��B��@(��!��A�!@(����$�	E
	D�C!�C*�$��!���� \ M

4���'����������������������(����	����'�������(���
�����������(��������������������������A�
���$�I���
���������
�#��������������������#����#�������%�	���
��$�&��'���������'�����������������'������������'��
�����
����������#���
������������������������������
�����������A��
���$�M�
�3�����������������������
��������������(� ������� ������ 8\ $�,�G����� ������
����������������������������a�7�������
	:��������(
�� �����#� �������X� ������ ������ '��� ���� �� ������
����������G��(�'����������������#���(�������������
����� 2\ $�.�������#���������%�	��������������A�
���
�
���������������

( )

2

2
 

2 2

�. ]Xa

\ \
= �

#���]� �G���G
����������������������$�D��	����������

������

������

������

������

	��������������������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

����������������5

 


2 2 2
8

\ �\
g \

. ]Xa

π ⋅= = π $

��s'��!
�

���	�������!�A�
�!������
�������	D�D�4!�����!E
!��� �$'<�!6� '
$����!� A�		��!6�� (�$�
�� �$'���

�!��� �$'<�!6� <�	D
�� '��$<����D	C� �� D�	
� �
�$'<�!���A��D�B��@('T��$����@!'T�<�	D
�	D@��
��$�J��� A�!@('T� o�J��B!'Tp� <�	D
�	D@*� �� (�$�

A�<�D�	���$(�D@�
���B�!�C*��J��B�C��$'<�!'��+����
�	@��$'<�!6�������<�!���$��!���	�C�J�!�A��D���$E
D�
��@!�������<�!�����(�$�
�!� ���D	C��6(��J�
E
$����!!����
�!����$'<�!6*�D����$����A��6 �
���E
B�!���$���!� ��$ g ��;	���<��(�$�
�!� ���D	C�!�<�
J�
$����!!����
�!����$'<�!6*�D����$����A��6 �
�E
��B�!��� $���!� !�<!g �y� ��$ g ��+�
�A�B'��D���$���
A��6 �
���B�!���(�$�
�*��	����	@��$'<�!6�������E
<�!��� $��!���	�C� J�!�A��D� ��$�J�!D��@!��� ����E
<�!��M����!���$'<�!6�����@� ��� �	���$���	� �$�	E
	A�D$����A6 �����<�!�C �(�$�
���$�
D�4�	
��!�
A�!C�D	C�

.�#������ '��������� ���'���� �] � ������������� ����
����������� ��
��� ��������	��(� 3����� �� ��
�'��
��	� ����������$� &�(������ ��
�� ��'����� �� ��'���
��
�'���������#����3�����������������������
�'��
��	������������� �� �� ����������
�'���������������
������������� G����� ����������	$�I��� �������������
������ ���� �� �������� ��
�'����� S��������U� G������

����������'����������3�(�'��������	� � 2] ]− �����
��'������
�'��������������G�����
����������'���
����
�3�(�'��������	� � 2] ]+ $�"�����������
�'�����
��#����������'����#��������
�������
����'����������
��������� ��
���� ����#� 3������ �� �������
����� ���
����
�����������
������������������
�����(���������
������
��������
��������(�'��������	����'���� �] $
"�
������� ��������� ��������� �������� ��
�����(�� �
G���� ����� �
������ �����������
���� �����������	�
��(�G�����
�����(�'��������$�D��	����
�����������
���������5

2 2 2
��'� ���� �����

� � �
2

g g g
+ = �

�
�

��'� ����
�����

2 2
��'� ����

2
g g

g
g g

=
+

$

"�#�$����

���	���+�	�D����$�A�!!����D�
��!��$C<�!��A�PPQt"
��4�	D�D���nQts��D�4
�A�����i�"�	C����
�T4��
_��
D$�4�	
'T�	 �A'��J�$�J��4!6 �_��A�!D���3	A�
$�	'!�
9��z�_��A�!D���	 �A6�J!�4�!�C�D�
��6*�4D�

( )�? � � 7QQ��A= ω = ω = �� )����@!6�� �A��$A�D$6
��
�J6��TD�_LL�
D��!6��J!�4�!�C�D�
���k�A'�$��E
!6�_D��J!�4�!�CM

F������G
������������������������;�K����������
����
���������� �� ������ ��D�$� ��������
����� ��'��
���������������������
	����G����������������
���
�������������������
�$�.���������
�������'���������

���Y���i���'����������
	����G���������������������
���������'���������������
�$�=�����
���(�������(�
�����(� ��'��(� �� ������(� ����������� ��������	�
������������������������2�2J=$

��Z��@B�$A�!

���	�������$��
D'���%��@(�A���$�!!�A�
�������$�
�$�D�!6�����	D$�4!6 ��'4
� �B'�'D���D�D@*��A�C


�<�6�� _!�$��T� �2{ W 8�&_" W 8 7Q �_"⋅ �� �$�� _D�A
	
�$�	D@����<�!�C�4�	D����	����!��!�	
��@
��A�D$��
��	�
'!�'�A�!@(��	
�$�	D��	��D������
''A��	��#�CJ@
A�<�'�_!�$�����{�4�	D��6���A��'��A�����A�'�@	��`
�$��D�
� �'	����C ��6��C��D��4�!@��$�	D�F�{ U`≈ �
/��!�D!���������B�	��4����D����<�!���4�	D�����

��@�'��BS������!����tWtP8t
A��"D�$���J�
�!��@TE
D�!��������� ` f Y∆ ∆ =

���

�$��D�
� �	
�$�	DC 
�	D��D	C� 	�$������E
�6A�� #4�D�C� 
��@��

$'��6A*����!�D��A�E
�'�@��!�'
����A��!�DE
!���� ���C*� ��$��!��E

'�C$!���� ���	
�	D�

��@���
B��������
������

�(�
����������� ( )2? �= π $
,�������������������
'����������������G���
��� ��
���� ��� ��
��
������ f∆ � ������� ���
��
���� �������� ��������������� ��� ��
�(� �#�
� ∆ϕ �
������������� �̀

�
���� 2`
�
�7��$��������:$�,���G��������
�

����������������������
������������������ ` `∆ = ∆ϕ �
#��� � 2` ` `= = � �����
������
�����������$�4��G���'�
���������������������������#������'����������������
U f ?∆ = ∆ϕ $�.�������������E����
�����������#�������
���%�	������
����������������������������5

2` ` U` { {
Y

f f ? ? �

∆ ∆ϕ π= = = = =
∆ ∆

$

@�������������������

�(��������'���������#������
��
��� ��� ���� ��(������� ��
�� L�������� ������� Y� W
W |U$�D��	����
������
�������������#�����#����
�
��
�����

2
;�8�@


Y {


|U |U�

π= = ≈ $

"�%�




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

������

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

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

�

�
�
	
�
��
�
�
�
�

%��&���'������(����
�����������������)�*��+������
������,�-�.����+�-�����+�-����������-�	�����+��
���������)�����+��	�.�����"�����������!����
��������+�����'��"�,���������+���.����������+����.�
�'.����������
��������������)�*���.������	���
/����0

��������

-��1��#2�,��
��������34���)����5��6����������
���	��+� �� ���������� ,����� ��������� 
������ ���,
�����"�� 7�� ���� 
��*��� ��������"� ������� 2��*����
,�	�����6���������8���)���+����.�������������*�,#
��������������3��9�����
��*���
���"������+�
��*����
�6����� ����3� ��)���+� ���.����������� �� ���&� ���

��*���*����"��������:���������)���
���������6����
��;������	+����.�������*�����
��������
�������
*������,0

��
����	��

8�� <��� ��������� ��� ��������� %4� ��+� �� ��+� �� ��
�������������+�����
���	�������������5
��������

�������	����*��"�)������

��������

3��9���"�������������.��	����������������������#
����������������+����������	�-4����������.��	���#
���������"��������0

��������

���7�� �������� ��/���"� �� ���/��� 
���*�������

��*��������������������	����������/��'���������
����	�������������������
���'���������
��&������+�����������������������/���"0����
�����
��
��=����	���"�������������"#�.������
�������	�"
���+���
����������������	������"�
��>���*���:�������������"(� ���� ����� ������0��
�
������
���*��������
7��;������
��������������������������
��?��,�����������@������	���
���*��������
��7��������������������������+���	�.���"��.
;���+������	��������	������"�
��?�+�����������������������@������	�������������
&� 
���*�������� ����� �	���+� �������� 	�� ������
��/���"��?�"���������+�������������,0

��
�����



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

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

1��������7�.������=��

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

� %��&'�!��(�)�* %+��	 �,-�'������&��'���!���* � !��
$���.��,��'�/+�!��&� !��01234�56�7&�8��� �$� / �!&�9
7 7 �'%�+�
�9��� � ������� 7��%+9��� �*�+-�.� * � ! % �����

�7��!"��'�+!�%������������&� * �! % �����-�&�,%�&'�
��������%�!�� &�!���!�7 %��9� 9�7���: %��7 %�
: �;
�"9��'% 9��
��!"*�'%���!�� .� &�������� 7�&����* 
��/ � !��$�!�<��������7 ����� * � *���� #�=�%� ;
&�,>�& &+%��&!����>?�9�@9/�� � 9�!�&���&����'��"#
.������
�� * �����&7+&�'�'�7� .���!�=+������A�!���B�5CD

�����EF�*�8�&���,>������������� /�@� #��*�+-����*%�
��&&���"!�� &,���������&%����,������� ���%�#&�!+���
�+=���&����'���'�/+�"����&�-�� ��9�* ��"-� 9�

&����'��"#� �7��.�"#� 7+�"���� �� � ���'� ����� !�'
7������$��+& .��� / � .�����%+!� * �-���������/+;
�"��+�% !��:+�����!���&'� ! %���6+�"����� .�&��.� 
��7 �����"#�! % #��!!��:�%� 9� 7+&����&'�!�/+�"��+�
6���@� 9�� ��.�&�! �! %"�!�7+�"�,���% �=� �/"�,
 ���*+��� !�� �����9� /��� 9��.� /"� �� /��%���9�;

��9��,� #�7��!+.�&�,>�$�7��
&�9 9�&��/ 9�� �.��� ��% �=��
+: %��,�*�+/ � �7 %�! %+��G��
��*+��� !���$�&�9 ��:� 7 �� �
%�� �7���& �%�����! % ������&
��#���+%��#�!&�* �&7��!��,&'�
6 &��� @� * � ��� * ��"-� � /+;
�"���� &��%+��� �+* � ���'�+�,�
 /�&7�.�!�'�*��9���.� &�,����;
��� !+>�7����+�����H��&�� ;
!��,�������� #��� % ����* � !�
6�����=��������7����+�&���;

�'��"#�7+�"����+: %������%� ��� *%��7����+� �7+&��;
�-,��! % ����7 %��9���&'��6 ��/�>%�!����7 !�%����9
! % ����������+%� �&  /�����,��!�.�9��%�&,�%�� ��6��
��%�!��!��������7����+�! �%+:�!�+����/+�"����&=�;
9���&'��!�� 9�.�&���$���!�&�9 9�7+�"�,������%� �����
!� 7+�"���� ��: %��� ! %���  �� &��� !��&'� �'=����� �
��.������ 7+&���,&'�
������ 7��%� =����'� � �&��+�<�'� & &� ��� ��� ���:

� 97 ���� !I
����������	
������		��������	�������		�������
���	�������

��@� #�<�7 .���&�9"9�&��/"9��!�� 9�'!�'��&'�&��%���
$� .��,�+=���+% /� ���*+��� !��,�� ��.�&�! �=�%� ;
&���!�7+�"�,���
�� * �7 �%����'�7� .���$�&+%'�7 ���&+��+��!����*�

J���.��&�� AK������ !� !����B� 5&���'� A	�/�� ��.��
A�!���B�� !"7+&�� (�8�� $� .� �  %�+
�7��.�+>�7����%��=� &�,�9 =� ���;
9����,� ��� %�+*+>I� 7+�"���� $� ��
7�7���+�� �� &�9 9� %����� !� 7�7���+
��*� ���/�����&'�=�%� &�,��� ��.�;
&�! �=�%� &���!�7�7�����9 =� ���;
*+��� !��,� .��,�� .� ��/+�!��,� 
7 ���7������� ��<��7�7���+�9 =� 
7���9�?��,� &� 9�&��� ��� 9�&� �� ��
���''�7���@� 9������7���=�%� &���
G��� H+��<� ���,�"�� ��.�&�!�� 7�;
7�����7 �! �'>����*� � ���*+��� ;
!��,����7��!+.�&�,�!��>/ 9�+% /� 9
& &+%��� ��7��9��� !� ���+�� �� 7 � 9
7���9�&���,����!��>/+>�/+�"��+�&
�>/"9�* ��"-� 9�
G��� ��9���� 7��! %��� �� * ���% 

/ ����+% /� #�� �&��+�<��I
����������	
������		�������	
���������	�������

�&���7��&9 ����,&'���@� #�<�7 .���
� � �%�&,� 9 =� � +!�%��,� �?��  %� 

9����	�����"�������	��
�����/���A

�������



� � � � � �
� � � � � � � ���

?���LM�����
M����6
���
��M��N�
MN
O����� 7��! �� ��� � � �":� ��!� � ��� �� ��=% �

7 &��%+>?���!%! ��/ �,-�I����D��P������)��Q��&7 �,�+'
7 ���������&��7��������9 =� ���7�&��,�!�@�!�!�����;
� 9�!�%�I� R � D F PD � D � D � D � D �… ����"!���&'� ���!7 ���
 =�%��9 I�������������������	��������	����������;
��� &,�/"����.�* �!"%�>?�* &'�!���#�����$�7 &��% !�;
���,� &�,�����7 &��% !����,� &�,������+.-�������:+=�
%�+*�:��M�9����9������ ��� /��%����!�&,9��7��9�.�;
���,�"9��&! #&�!�9��
��& 9���� ��9� *���.��������!&���.�������!����&&�;

.�&� #��&� ���� /��� /���������-�:9����� � �"#�7 ;
7� &���+�7��!����'�!���*��%+����7��!+>������+�-�:;
9��� #�% &��� %� �7-���.� ������ �����!� �+>�$�%!��
�������,>�$�.��"����������%������!&��!��9'�+%!��!�'
.�&� ��������6 �'�� ��.� �&+99��� ���:�� ��.�&�! 
��!� 

R � D F P )FD D D D D D� = + + + + + +… ����������5�8

� ���������@���&+99�����9 !��� �!��������! �9� * ����
7��! &: %���* % ! #�+� =�#����� !":�7 �!&�9+�9��+�
!"-� ��.� �9+%��<� / %����7��!����'�������7�+��


%��� � ��%�%�9&'� &�#.�&� %�+*�9� ! 7� & 9I� ���� &
���9��,-�9���������9����+%��7 %&.����,�!���.��+��S

/��%���������,�+�'� ���5�����7�.��� * ��� 97,>��;
��8�!7 ����9 *+����� / ���9 ��!��9'�!"7 ����,�7���;
9� =���'�� �� ����9� &� =��,� 7 �+.���"�� )P� .�&���
7 �+.�!�  �!��I� ��PP)EPPREFER�((�)�(�� �� 7 &� �,�+
 /T�9�!".�&����#���9��"#��� ���!�� '�� &�,� -�/��
!�&,9��!������
�� �7 :����#��9 *+��+*�'%��,�!�@� #�7 &��% !����,;

� &�����������������	������������������� 9"��=��&
@��9�7 �'���9�5���������� �7 7� &�+���/"��&���%���;
�+>�H �9+�+�&+99"�*� 9����.�&� #�7� *��&&��8�9 ;
*+���&7 �,� !��,�&��%+>?�����&&+=%���'����!�#��;��
+9� =�9� /��.�&�����!��&�!��5�8����D��M�������7��
+%! �����&��7����%! #������7 �������,�+!���.�!���&'
������� �7 �+.�9

� D F P )PD D D D D D� = + + + + +… ������������5D8

1�������*�����
������"��
����	
��

���7� .�9�� %�#&�!����,� � ��� 7��!����,� & *��&��&'� !"7�����,
���/+�9 ����&� ��'�+9��.�!�����	 ����!�� '�� ��.� �%�'�9+%��<�
!&����� �.�� &,�%�����,�"9��>��9�"9�����>.����9�7 �&���,��A��
��*� &�,B�

&��/ ���!�� �$������ !+>�7����+��� ;7��!":��������
+=�7� &� ������H��&�� !��,��� /�&7�.��,�*��9���.;
� &�,�� �� ! ;!� �":�� &��-� 9� +=� .�&� �  ��� �!��&'�
�"��-����!��9����7 �! �'>��&%����,���%����,�"#
-�*���!  /?����/�!��,&'� ��7������
: %�������7��&��� ! #�/+�"� .� #���;7 %�7�7&��

U�7 ���������! % #�7 �&�9 ��* ��"-� ��
7+&������+%�
7 %* � !����+>�7�7���+���7 7� �������!���������"-;

�+� $� ! % ���� * � !� �� %�#&�!�>�� 6��� ��=����� ��
7��&��� !+>�/+�"��+� /T�9�! �%+:��!�+����7�7����
+9��,-���&'���� ��� 7+&����&'�!�����
�7+&���9�/+�"�;
�+�$�7�7�����!&7�"!����!!��:�
�����+�,�����9"�7 �+.���� .��,�7� &� #�!���* � !;

�������� .��,� & !��9���"#�!����������������&� * 
! % �����*�����<����I
�����������	
������		��������

M�7��,����5D8�!".��9�5�8������! #�.�&����7 �'�� �
%�� ��7 �+.��&'� D� � �− = ����7��! #�=��.�&���7� ;
�� #%��� 9�&& ! �� !���9� �� +��.� =����� 7 .��� !&�:
&��7���#� %! #��� $�  �� �D � % � )FD � !��>.����,� �� �
 &�����&'���-,� )P R )PD D D �− = − ������I

)PD �� = − �

O� � =�� !"��=����� ��9��� � +7� &��� &,�� �� ��7��,�
�9�'����,�+�'� ���7 �! �'>?�#�! �! %��,�!�&��7��,�
9 =� ���#������.�����@� #�!���.��"�/���9���#-�:
7� /��9�
���&��������,�+�'� �������$�����/"�,S�6���9� ;

=��,� !� &� �/��� )P� %! #��S� �?�� .�* � ��� :!���� V

7"��"#� ��=����� ���� 9���9����;7�����%����� %�'
� � � * �*��!�"#�H��� ��$�!��9'��&+9���/"�/"&�� 
�������� �!�����������#����* �7��/��=��� �&�7���9;
��9 #�� .� &�,>������7��!�� ��!�/"�+�5%����!�/ �,;
-��&�!�� �&��&�!���":� ��+�8� !7 ���� % 7+&��9�� 7 ;
*��-� &�,�!�D$FW�����&��� ������7��! &: %����W�$�� 
@� � 7� &� � !���� ��7� V� 
���"!���&'�� 7 %&.����,
��-��������&���� #�7 *��-� &�,>�9 =� �!  /?��/��
���,�+�'� ������!&�* ������&� �,� �9��+������S��#;
.�&�+!�%����
��������% �! �9 =� �� .��#���#���7� ��!�%�����)P

%! ���5�%���<+�!�&��+������.� =� &��� �/� &�9�&��;
�+8����� /,�9��:���� �%��,�+>�*�+77+����P�%! ������?�
���)�*�+77�7 ��R�%! ����6� ��!�%�����%! ���!� �%��,;
� #�*�+77����!� � PD �)= ����7� ��!�%������R�%! ���!
��=% #���� &���,�":�*�+77���!� � �RD �RDP= �5+/�%�;
��&,���� �& 9��!���&'V8��� ��RDP�$�@� � � � ��RRR������

F�R ��6 @� 9+��	% �=� �/"�,�/���� ���7� ��!�%���>
.�&����)����)�.�&������=% ������ � �":���!� � F�R ������

���) �R� ≈ ⋅ �5�/ ��� F )= ⋅ 8��6��!%���7 *��-� &�,��%�&,
!&��=��!���� !���I�!�%,�)�����7�����9�����RDP�����RRR
9"� -�/���&,�!���RDP���������!&�* �9"� -�/��&,�����
��*� �!�%��,��!� )��RDP ������M���.� ���7��,�$�% 7 ���;
���,� �7���9� =��,���RDP�-�&�,�����&�9 ����&�/'S����
+=�� / #%�9&'V���!�&�� ��.� �%�'�.�&������� � � ��! 
9� * �����9��,-�����&�!"& � #�� .� &�,>�&7��!�%��!�
&��%+>?�'�7��/��=����'�H �9+��I� ( )� � 

! ! + ≈ + �

6 @� 9+� ( )))��RDP � R�DP � R�DP= + ≈ + �⋅�)�X����PP��6 ;
&�9+���% ���#%��� ����9��.�&� � ���) �R⋅ �+9� =��,���
.�&� � ���PP�� !� ���+�,����� .�* � 7 �+.��&'



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

��� !�9� �������� %�+* �� $� �������� ������ 7+&�,� !
7��! 9�7��%&��!���������/ �,-�'�&��7��,���!���D" �
� *%��! �!� � 9� ���� .�!�%� �����7��!"-���� �D"− ��� 
7 &� �,�+� 5�� 9"� &� @��9� +=�� &�����!���&,� !"-��
7 %&.��"!�'����������-�:9��� #�% &��8�&7��!�%��! 
��!��&�! 

( )� D RD D D D �" " "− −= + + + +… �

� �D" �������	
���#��&+99"�!&�:�&��7���#�%! #������
7��! &: %'?�:� �D"− ��6 �@� #�7��.����+=�����/ �,;
-�'�&��7��,�%! #����!: %'?�'�!�7��! ��7��%&��!������
��!���'���/ �,-��&+99"������&��7���#�%! #����!: %';
?�:�! �!� � ��7��%&��!�������6� ��! ��.��V
K����.�&���9"�� �,� �.� � / &� !����! �9 =� &�,

��7�&��.�&���!����������&�&��9��&.�&����'��������!�;
&�� ��!���#��&7 �,�+>�&'���-,�%!��<�H�"�$�� �,��
�%���<�������=% �����+���,� ��.�&� ���7�&"!���&'�!
%! �.� #�&�&��9���%��&�!���"9�&7 & / 9�5��7��9���
+7 9'�+� �� !"-�� DR�D� $� ���� �����R���RR8�� �&��
7� �+9�� !��,� ����'%"� 5%! �.�"�� <�H�"8� &7��!�
����! �� ��.���'� &� �+�'�� � � � 9���� ��:� ����'% !�� !
� � �":�&� '���%���<"������������/+%+��7 �������'9�
&��7���#�%! ����!: %'?�:�!�7��%&��!������ F

��������!�&�� �&��%+>?���&! #&�! �9� =�&�!��<�;
�":��� ���<����,�":�&��7���#�%! #������!�#������ ;
� �"9������:�7� ��! �,�"9� /��� 9�7��&! �9�����
A9��+&B����������7 � =����,�":�&%����9� ���<����,;
�"9����%��&�!��� �����/ !�����$�.� /"�!����+�,����
��7 � =����,�":���� ���<����,�":�.�&��� ����� &,

����������	��������������7��9����9 =� �7��&! ��,
����� A9��+&B� ��=% #� 7'� #� &��7���� %! #��� ����
% 7+&��9��  &��!��,� 7 � =����,�"9�� � �,� � .�&��
�RD �� �RRD �� �RRRD ��������%�����$�!������ !��%�&,�&� �,� 

+* %� �
�������+%�!����,� ��� ��>/ ��������.�&� �9 =� �5�

7��� 9��%��&�!���"9�&7 & / 98�7��%&��!��,�!�!�%�
&+99"������.�":�&��*��9":���-�#�A7 � =����,� ;
 ���<����,� #B�7 &��% !����,� &��� P���% �����,�@� 
��� .��,;� �&� =� �5��7��9������%+�<��#�7 �7 ������;
�'9�&��7���#�%! ��8�����!��'��%�'�% �������,&�!��$
����.���&� �,�+* %� �/ �,-�:�7 ��/& �>�� #�!���.�;
�������7 � =����,�":�������� ���<����,�":�&��*��;
9":��6 7� /+#���!"7 ����,�% �������,&�! �&�9��
������&� � 7 ��/�>%��,� ��� 7 &��%��9�� <�H��9�

.��� !�7 &��% !����,� &���&��7���#�%! #����M������
��=% ��7 &��%+>?���.�&� �7 &��% !����,� &���7 �+;
.���&'�+%! ����9�7��%"%+?�* ��� �7 &��%�''�<�H��
��=% * � ��� ��:� 7 �� &�,>�  7��%��'��&'� 7 &��%��#
<�H� #� 7��%"%+?�* � .�&���� �� ���� ���� �����.�":
<�H��  *����.��� �� � ��.�&�! �� 7 &��% !����,� &�,
7 &��%��:�<�H��&��7���#�%! #���7� &� ��
������/"�,
7��� %�.�&� #V�������7��� %����&��&�!��� �����7��!";

D� ��'� �>/ 7"��":� ! �� �?��  %� � : � -��� & !7�%����I� �) =
�RREE)�)= ��!�� � � 9� �� &����,� ����&: =%�����&�/��=�#-�#

&��7��,>�%�&'����!&�* � � � �R��W��.� �7��9��� �!�� ��9��,-���.�9
%�'� �RD �

��FRPRRRRRRRRRRRRRRR����@� � ���.���&'� ��7��!��,� ;
* � �!����9�����.�9�����W��O�* �9"���% /�!���&,V
��%��� 9�&�+.�����9���+7� �7 !��� I� %������&��7�;

��#� %! #��� 5�� �9��� � $� %�&'��'8�  ������&,� !�&,9�
/������ ��  %� #� ��� &��7���#� %�&'���� 5�� �9��� � $
����,�#8��G� �7 �! �'�����9�/"&�� � <���!��,����.�;
�����>/ #�&��7����%! #������� /'�����,� �)P;#����%�
&��7���#�%�+*�:�.�&���7 % /� ��!&���.���&'���.�&� �
��7��9���� �R( � ���.���&'� �� E�R ����=��!���RDP������
� Q�!�9��,-+>�&� � �+� D��7� .�9��@� �� * �=��7 �'
'* %�I�7 &� �,�+� �R �R �RD ( �R⋅ = ��� �! �&� �,� ����� �RD
������������ F�R ��! �&� �,� �=������ �R( �����#���.�9

E�R �
��+*�'�������&��'� & /��� &�,���&&9����!��9 #�7 &;

��% !����,� &�������>.���&'�!�� 9��.� ��>/ �����+;
���,� ��.�&� �9 =� �7 &�� ��,��������������&��7���#
%! #���� 7��.�9� �%��&�!���"9� &7 & / 9����7��9���
%�'�� 9�������+?�* �* %���9��9

� D F P ) E � � �RDR�D D D D D D D D D= + + + + + + + �

� �����,�@���! �9 =� &�,����%��&�!��� &�,����& &��!;
�'��� & / * ���+%�����.��9�&������$�������6+&�,���9
��% �7��%&��!��,�!�!�%��&+99"������.�":�&��7���#
%! #������ � � �����+���,� ��.�&� �%����.������7�;
-�9��* �!�!�%��&+99"�%��%���<��M��������%���<��$�@� 
RD ��� �7��! ��.��,� �%��&�,�&+99�������������&��7�;

��#�%! #����U���9���.��9� /T�%��'�,��:�7 �7���9�
+99��%!+:�.�&������!�":� RD ��$� @� � �D �� ����.� �!
���+�,����� 7 �+.��&'� ��������� ����#��� � ��.�&�! 
&��*��9":����!�":� �D �����! �9 =� �� %� �.�&� � RD �
�&����9+������-� &,�7��"��������7 7��� � /T�%��'�9
 %���� !"��&��*��9"�� �D ��7 �+.�'��?��9��,-���� ��;
.�&�! � .�&��� DD � 5�%�&,� � =�� ! �9 =� � 7 '!�����
��7��� #�&��7����%! #��� �D 8��U���9�&� !�� /T�%��'�9
��!�"�� &��*��9"�� 7 7��� �� �� ���� %������ ��� � ���
7 �%� �7� <�&&���!��-��&'���/ �� ��.�&�! � %���� ;
!":�&��7���#�%! #���7 &�����=% * � /T�%�����'�+9��,;
-���&'��� *%�� � �&��������!�"9���$�%�� �� �.�� �

&��� &,�&� =��,�!&��7 �+.�!-��&'���7���"��&��7���
%! #���$���7��%&��!������* � ! �
O� ���&���&'�% �������,&�!�����������������7��%;

&��!����'��� ��%�&,�: � - �7 %: %���9�� %�A ��7� ��!;
� * B��6+&�,� %� ���� �=��.�&� �%�+%�� &,�7��%&��!��,
!� !�%�� ����� ��/ � !� �����.�":� &��7���#� %! #���
� � �"�����7 �� &�,>�& !7�%�>��5������9�>�&'�&��7���
%! #���� !: %'?��� !�  %��� ��/ ��� � � ��� !: %'?��� !
%�+* #������ / � �8����'���.���� �/� &�9�!&��& !7�%�;
>?���&��7����%! #������ / �:���/ � !�5�&������ !"�
�9�>�&'8��6 �+.��&'�%!��7��%&��!����'� %� * ���� * 
=�� .�&��� 59��,-�* � ���� ��!� * �%8� !� !�%�� &+99"
�����.�":� &��7���#� %! #���� 7��.�9� ���� &��7���� !
7��%&��!����':���������������=% 9����7��%&��!����#
!"%���9� ���
���#��� &��7��,�� �� &��+� ��� =��� * 
!"-���%�'�%!+:�7��%&��!����#�@���&��7�������������
M �7��%&��!�������%�'�� � � * �@���&��7��,�/ �,-��

F� 6 !&�9�&�� � �&7 �,�+�9�'� %�&'��.��'� &�&��9�� +&�� ���� 7 
��� 9+�=��7���<�7+��M �,� �!9�&� �&��7���#�%! #����&7 �,�+>�&'
&��7����%�&'����57 � 9+� ������������"!���&'8����<�H�"�!���7�&�
7 ���"!�>���!���� 9�� ��.�&�!�� .���%�+>�&��7��,�%�&'������% 
7��/�!�'�,�

P�6���@� 9�.�&� �R�5� �,8�7��%&��!�'��&'�����7 �� �� �&+�&�!��
&��*��9":�5������H �9��,� �* ! �'�����������:�� ��.�&�! 8�



� � � � � �
� � � � � � � ���

-�����R�57 &� �,�+��9��� �&� �,� �<�H��9"��&7 �,;
�+�98��� �@� �&��,� ���!"-��� �����.������6 7� /+�9
 <����,��* �����!"7�&"!�'�7 ���&�9+�7 &��% !����,;
� &�,���&� ��.� �7 &��%����<�H�"�!&�:�&��7���#�%! #;
������.���'�&� �D ������������ 9��� * ��&��%����:���
9 =���/"�,��+�'�$�7 � 9+�.� �.�&� �� ���.�!�>?��&'
�+��9��%����&'����(��!�.�9���7 % ����,�&��7����%! #��
���������,�'������������.���":�<�H��/����+�'��9���&'
!&�* �.��"����� ���%�����7��� %�����7��! &: %���P�
6� !����� 7 ���"!����� .� � ����  � ��� �&�,�� 7��.�9

7��� %�.� &�,�7� '!�'��&'�7 .���&���+I����D��P�����)�
D��P�����)��Q�$�!�7 �� 9�&  �!��&�!���&��� ���#V
���9�����+&7�-� �9 =� � <����,���%���+�7��� %�

7 &��%��#� 7��"� <�H�� 7 &��% !����,� &��� &��7���#
%! #����M�������!&�� &��7����%! #������.���'�&� DD �
%��'�&'����P��� ���.�&���� /��� !���"���:�7 &��%��9�
%!+9'�<�H��9���%��'�&'����P�����/ ����.�9�%!+���.;
�":� .�&���� %��'?�:&'� ��� P�� �9���&'� !&�* � D(� 5%�'
 %� ���.�":� .�&��� 7��%7 &��%��#� <�H� #� &.����9
� �,8��� ������:���% �!"/� &��,�7'�,�.�&���� ���.�!�;
>?�:&'��+��9I�RR��DR��PR��)R����R��M���.� �7��� %
9 =���& %��=��,����/ ����D( ( DR− = �.�&����6� !����
7 ���"!�����.� ��������&�,����.�����&'�7��� %�&�.�&��
DD ���& %��=���7��"�<�H�I�RP��R����)��FD��)P��D���()���D�

DP��P����)���D���P��)���F)��ED��PP������E)��(D��������9� 7'�,
RP�������%�����
���� *�.� � 9 =� � % �����,�� .� � %����� 7��� %�

7 &��%��:���<�H��7 &��% !����,� &���&��7���#�%! #;
������7��!"-���� �P ("−⋅ �5/ ����� * �$����&�9 9�%���
 ��������� �P ("−⋅ ��� �% �����,�@� ����.����,� �&� =;
���8�
���������7 &��%����<�H�"�&��7���#�%! #������ =�;

�"�% ! �,� �=�&����� *����.���'����������&.�������
���� <�H�S� U%�&,� &��+�<�'� 7�����.�&��� 7� ��! 7 ;
� =��'��
���"!���&'��%�'���
������/ ���<�H��57��;
!�'����� � �":�$����� �,8���#%��&'�&��7��,�%! #���
��.���>?�'&'�&�@� * ���/ ���<�H���������:�&��7���#
%! #���
���������	�����V���7��9����&+?�&�!+���/�&;
� ��.� ��� ��.�&�! �&��7���#�%! #������.���>?�:&'
&�<�H��DR�D������&��=�9��FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF�
���&�����&&9 ����,�� �,� � %�+�&�9+>�7��!+>�<�H�+

�����.�":� &��7���#� %! #��� $� ������ ���.���'�  ��
9 =���7����9��,S�����+%� �+/�%��,&'��.� ��>/"��$
 ����% ���!��>.����,� �5�+�'�&��%����:���&��&�!��� �
���8��� ������������:�!&���.�>�&'�.�?�������������=�S
���;� �&���+����!�%� �7��.����7 �� � �"9� %���<�H��
% �=���!&���.��,&'�.�?��%�+* #��
%��� �/ ����*�+/ ;
���� ���9"-����'� 7 ���"!�>��� .� � ���� ���� ��!� #
!&���.��9 &���<�H�� =�%��,����7��: %��&'����#&�!�;
���,� ���&���7��!�'�<�H������ #;��/ �&��7����%! #��
�&�,�(��)��E������������ �7��!�'�<�H���&��%+>?�#������#
&��7����%! #���/+%��� /'�����,� ���������V�6 @� 9+
% �=��� �9��,�9�&� � A7���� &B�� 7 � ���#��#�9����� !
&� � �+��%���<"����% !����,� ��!�'%������ &���,�"�
<�H�"�/+%+��A��!� 7��%&��!����"9�B�
6��������5���9��� �$�7�'9 #�� 97,>����"#���&.��

%�'�7��!":���&� �,��:�%�&'�� !��"&'.�&��7���#�%! #;
��8�7 %�!��=%������-��7 % �����'��� ����� !�� �� ;
&����,��'�% �'�7��!":�<�H��&��7���#�%! #���&� ��+*;
�����9�% �P����� !�7 &�����7'� #I

��$�R�FR�R
D�$�R��E)�
F�$�R��DP�
P�$�R�R�)�
(�$�R�RE�D
)�$�R�R))�
E�$�R�R(�R
��$�R�R(�D
��$�R�RP(�

����!�%�9��&�� &� 9�<�H��@���!���.����+/"!����5�
7 � 9+����=���%���<��7��9��� �!�)�(�����.�?��/"!���
7��! #�<�H� #�&��7���#�%! #����.�9�%�!'���8��������
7 ��=��&'�&�����"9��� �7�����.�&������ ��=��&  �� ;
-������ ��.�&�!�7��!":�<�H��/+%����9��,�9�&� �7 .��
%�'��>/ #�7 &��% !����,� &���&��7���#�$����� �,� 
%! #����� ��&��=�9������ #����7'�������! &,9������
!  /?�������	��
����.�&����!�� 9�.�&�������<�� * 
5�&��>.����� & &��!�'>�� ��-,� ��� � �"�� A & /"�B
.�&��8��6��.��"�@� * �!�&,9��*�+/ �������7� &�"���
%�'��:�+'&����'���% �����,�� *���H9"����'���:���� 
&���9������ 9��7�� ��� �9���!�&+I� ���"!���&'�� �� ;
&����,��'�% �'�&��7���#�%! #�� (��%�&'��.��'���7�&,
� � �":���.�����&'�&�<�H�"�&�5%�'�&YXY���D��Q���8�

& &��!�'��� ( ) ( )Z[ � Z[& &+ − ��*%��Z[�$��������"!��9"#
����������	������'�����!�"#�7 �������>�&��7�����!
� � �+>� ��% � ! �!�&��� .�&� � �R�� .� /"� 7 �+.��,
.�&� ��&� '?���7 %����� 9�� *���H9�� )

�&7 �,�+'�+7 9'�+�+>�!"-��&!'�,�9�=%+�&��7��';
9��%! #�����7'��������������,� /���+=���������&;
� ��'!���������!�#������7 &��% !����,� &���7��!":
<�H��&��7���#�%! #���5���D��P��������F��)�����D��(��Q8
!"/���9� ��&� �,� � <�H�� ������� �� ��7�-�9� �:� !
 /���� 9� 7 �'%���� 
���"!���&'�� @��� <�H�"� ��7��;
9��� �!&����'�&'	��$������������.���'�&���� � � * 
9�&���� !� 7 &��% !����,� &��� 7��!":� <�H�� &��7���#
7'������ E

��7����%! #������=��'!�'>�&'�&! � /����"9�A*�;
����� � 9B�%�'�7� ��! %&�!��-�� � ���!�&��":����
���#�����	������� � � �"����!�"� &+99�� !&�:� &! �:
%�������#������&��>.����9�&�/'�&�9 * ����7��9����+
.�&���)�.��"���%������'I����D��F���)��
�/� &�9�� ��
� � �"#���!���&�9 9+�.�&�+�)��
&��� &,�����%������'�
&+99��� � �":�����������!�����\�D�\�F�X�)��6 @� 9+�)
$�& !��-��� ��.�&� �
��'� 7 �+.���'� & !��-��� * � .�&��� ! �,9�9� %!�

7 &��% !����,�"��&��7����%! #��I� �D − ��� D ���9��,;
-�9�/ �,-+>������:�������7 �+.�9�D � − ��
���"!�;
��&'���&���@� �$�7� &� ��.�&� ��� ��% 9� =�!��* ���
7��%"%+?+>�&��7��,�%! #����9"� /���+�9�& !��-��;

� ��.�&� � ( )�D D �  − − ����7��9����7�����X�F�7 �+.��9
�&: %�"��.�&���P������M�������� � E− = �$�7� &� ��.�&� �

(������� �,� �%! #��������/"� � �9�.�� ������V
)�]�=%+?���7 %� /� &��#�9 *+��7� .�&�,�&���,>���	 ��'�&� ;

* �AO�&� ����&��7����%! #�����.���>�&'�&��%���<"SB�5A�!���B�C(
�����E��*�8�������=��&���,>������ �,%��A����&�����7��!":�<�H�
&��7���#�%! #�����7���%���9���B�5A�!���B�C����������*�8�

E�9����%�.+���(������AU�%�.�����A�!����B�5A�!���B�C�)���
���E�*�8�



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

� �P E D�⋅ = �$�& !��-��� ��.�&� � ��	 ����� * �$�!�&! �
!��9'��� ���%�G#����% �������.� �!&���������& !��;
-���"�� .�&��� �9�>�� �9��� � ��� #� !�%�� ��.���"�
& !��-���"��.�&���7 ������ /���+=��"�5��9�� ��� 
!�����!��:�&+?�&�! !����8�
M�&�+>�&!'�,��9�>��&��7����%! #���&��������"!��;

9"9���������	(���������7 &��% !����,� &�,�� � ;
�":� �9���� !�%� ��� ��� D�� (�� �P�� PD�� �FD�� PD�Q�
��
.�&� � ! �����>�� 7��� ��-����� �����.�":� � 9/���;
� ��":���%�.����7��9����&� �,��9��&7 & /�9��9 =;
� � ���/��,� !"7+��"#� �;+* �,���� ��� ���+* �,����
��7���&���>?�9�&'�%��* ���'9�S��&��� ��=��G#���
!"'&����� .� � @� � ���.����� ��!� � ( )� − ;9+� .�&�+
��������� 5 / ���.�9� �* � � ) − 8�� ��  ��=�� !"'&����
.� � ( )−= ⋅ −� P )  ) )   ��6 &��% !����,� &�,�.�&��
��������� �9���� 9� =�&�! � �>/ 7"��":� &! #&�!�
��  %� � ��� ��:� 5���� ���� &!'���� �� &� ��9 #� @� #
&���,�8� ����>.���&'� !� � 9�� .� � 7 �'%� !"�� � 9���
!&�:� ��.���":� .�&������������ '!�'>�&'� &��7��'9�
%! #��V
��7����%! #�������%� �!&���.�>�&'�!������.�":

��%�.�:��7��.�9����� �,� �!�+&� !�':��� ���!� �!�;
��:��� �,9�9����7��9����7 7+�'��+>�� *%�;� �5%���
7 �"��������/"�+>8�*��������	
�#����M������"!�;
��&,��*��;* � ! � 9����7��%+9����'�!�^_^�!����H���;
<+�&��9� 9���9���� 9� G��>���� 
��� & %��=��� ���
&���=�'�� ���  %��� ��� � � �":� ��%�� � �� %�&� !� &
 �!��&���9�!�&���%������=% * �����9���"�!&�:�%�&;
� !������.�"���� �����&7 � =��"�!�7 �'%���+/"!�;
��'�&���+�!!��:�� ����� &�9"#�/ �,- #�%�&��$�!���+
5&9����&+� �8��6 �+.���&,�����/"�/�-�'����%�&� !�

M��/+��&'�7�����&���@�+�/�-�>����%�+* #�&���=��,�
& /�>%�'�������7��!���I�7������%"!��,�%�&���&�� ;
* �7 � %� 9+�5&��9�'�!��:��#�%�&��&��>/ * �&���=;
�'8� �� !&�*%�� ���&�,� � �,� �9��,-�#�%�&����� / �,;
-�#��� ������ / � ���7��-�!���&'I���� �����9��,;
-���.�&� �: % !�%�'�@� * �7 ���/+��&'S�5J % 9�9"
���"!��9�&�'����%�&���&� %� * �&���=�'�����%�!����
�* � ��� %�+* #�8�
�!��I�  � ���!� � D � − �� .� � ��*� 
% ���"!���&'�7 ���%+�<���
6+&�,� %�'� �� %�&� !� 7 ���/� �� ���9��,-��� .�&� 

: % !���!� �  + ����#%�9� � + + ����7� <�&&����/ �"
��� � ���� 7 �%� � 7��%��&'� &��9��,� &�9"#� / �,- #
%�&�� & � &���=�'�� ��� � � �"#� 7��! ��.��,� � /"��

��%��"�!&��%�&����M�������@� ��%�&��9 =� ���%�!��,
� �,� � ��� 7+&� #� &���=��,� 5���.��  �� A7��%�!��B
9��,-�#�%�&���.� ���7��?�� 8��� �!&��!��:������%�&� !
7��%��&'� 7��%!������,� � 7�����&��� ��� �����#� &���;
=��,����'� @� * � 7 ���/+��&'� ��� 9��,-��  + � : % !�
������7���� &�9����/ �,-�#�%�&�����7+&� #�&���=��,
$� ! �� �?��  %��� : %�� ��� ��<�� .� /"� &!��:+� �* 
A7����&�+�,B�9��,-�9����%�&��9��� 7'�,�7 ���/+��&'
��� 9��,-��  + � : % !�� ������ � �   + + ++ ≥ + + =
D � += + ���%�+* #�&� � �"�� 7�&���"��!"-��%�#;

&�!�'�7 ���"!�>��� ����9 =� � &7��!��,&'� &� ��%�.�#
�9��� � D � + + � : %�9��� 6 @� 9+�  � �.����,� 

� D �  + ++ = + ��6 �+.�� ����+������ ��&  �� -�����
� �%�'�� * �.� /"��* �7��!�&�����A� �9��,� 9+B�!�%+�
��% ��?����#��� �+ ���+��@� �7� ?��7� &� * I� � �+ =
59��,-�� 7� &� � ��� /"!���V8�� ��� & &��!�'��� ��+%��
 &� !"!�'&,����@��:�%���":��!"'&���,��.� � D � 

 + = − �
� ���?�� %���������&��' ���%�.�I
,������	���	�����������	�����-	�������	������

�����������	�	����	�����	����������	.��	�����	����/
����������������	�����������	������
��!�#���7� !���9�&��.�������9��,-���.�&�����&� �

.� �.�&� ���!�+������ 9�!�%����7��%&��!�9 ��U�� �!&�
��.���"��� � � �"�� / �,-�� ��� 7��%&��!��,�� � ��.� �
9 =� ����&�9 9�%������>/ ����.��� ��.�&� ��/ �,-��
���9 =� ���7�&��,�����D0	\���50�$����+���,� �8��.� 
�&�,�&+99��%!+:�7 &��% !����,�":����+���,�":�.�;
&��I� ( )D � �0 0 0+ = + + �
�� ����  /&� '�� %���� &� .���"9�� .�&��9�S� ��*� 

+/�%��,&'�� .� � .�&��� D� �� P� ���,�'� 7��%&��!��,� !
���/+�9 9�!�%���� =������%�'�!&�:�.���":�.�&������S
�!"�� &��%+>?���=��.��� �� .�&� � 7� !��*������-�
7��%7 � =����I�)�X���\�D�\�F��U�� �.�&� ��� 7'�,���
7 %%���&'��6��!%���&��%+>?���.�&���!� !,�+&�+7�>�
����&�+I��R�X���\�D�\�F�\�P���D�X�F�\�P�\�(���P�X�D�\
\ F�\�P�\�(����! ���)�$�!� !,���7��%&��!�9 �
O� �=����� 7�����'���H �9�<�'�7 �! �'���&%����,

7��%!������,�"��!"! %"��
/�������!��9����I����+%�;
� &,�7��%&��!��,�!�+������ 9�!�%��������	�������
������������ ����@� �%�'� &���,�":�.�&��S�
���"!�;
��&'��%�V���&�9 9�%�������&&9 ���9�&+99+�!&�:����+;
���,�":�.�&��� ����% ���!��>.����,� ��M�������!&�* 
�:�� 7 � +&� !�>�� ��� 9��,-�� %!+:�� � �  � `� ��� ���
��!�&�� ��&+99��7 &��% !����,�":�.��� !����H9���;
.�&� #� 7� *��&&��� 5�� !�%,� �9��� � &� ��#� 9"� �9��9
%�� V8���!���7� ��!�%���>�7 �+&+99"�7��! * ���7 &;
��%��* �.��� !�����:�� ��.�&�! ��6 �+&+99����!��

D
 "+

����� ��.�&�! �.�&�����!� � � "− + ��6 @� 9+

&+99����!���
( )( )�

D

 "  "+ − +
��U�9���9��.� �!�.�&��;

�������: %'�&'�%!��& 9� =����'����=%"#����� � �":
������	
���#�	�����7���@� 9�.��� &�,��:�$������.���
�": %����.� �&+99��!&�:����+���,�":�.�&��� ����% ��
!��>.����,� �%����&'������.��� ��.�&� ��/ �,-�������
7 � 9+����9 =���/"�,�&��7��,>�%! #����M���.� ���7��,
7 �'�� ��7 .�9+����+%�� &,�7��%&��!��,�&��7����%! #;
���!��+=� 9�!�%��

&��� &,�+/�%��,&'��.� ���	�������	�������7��%&��;

!��,�9 =� ��O� ���&���&'���.���":�.�&����� �&���9��9"

������&� '?���!��9'���!�&��"�PF�& !��-���":�.�&�������/ �,;

-������� � �":���!� � ( )FRPRDP() FRPRDP(ED D �− ��
� �& %��=���&!"-�

�������������<�H��



� � � � � �
� � � � � � � ���

+=�� ��� /����&,� !"-��� � �,9�9� ��� �;��/ � .��� �
.�&� �����'!�'>?��&'� &��7��,>�%! #����6+&�,����;
/ �,-�'�&��7��,�%! #�������� � �+>� � �%����&'��@� 
D1 �51Y$����+���,� �8��M *%���&���.�&� �7 %����,���
D1 ��7 �+.��&'�+=�����������.�&� ��/ �,-������� � � �
9"���7�-�9�!����� 9 9�!�%��$�����D0	\���50�$�� =�
���+���,� �8��U��.����!�<�� 9���-��.��� ��.�&� ����
'!�'>?��&'�&��7��,>�%! #������!� � ( )D D �1 0 + �
����7��,���&&9 ���9�%!��!�������I
�8� �D D �1 0+ > + ��� �,9�9�&+99+�D0	\���7 &��% !�;

���,�":����+���,�":�.�&���������������� � �":���!� 
D1 ����*� �!�%��,��.� �� *%���������#��������:���!� 
D1 0− �������/ �,-�����!� � D1 0+ ��7��.�9����9��,;
-���5������.����!&�� &���,�"�8�$�7 � =����,� �������
%�#&�!����,� � ���+���,� ����+�� �� &+99���  .�!�%� �
& &��!�'����������� ( )D D �1 0 + �
D8� �D D �1 0+ < + ��� �,9�9�&+99+� �D1+ �7 &��% !����,;

�":����+���,�":�.�&����U%�&,����,�'�+�����,��������
.�&� ���/ �� ��.�&�! �.�&���.��� ���� �+�����,�����
��������.�&���9 =� I�7+&�,�@� �.�&���0���0	\����M *%�
�������#��� ��� !&�:� .�&��� ��!� � � D10 + − � 5�� � =�
7 � =����,� �V8�������/ �,-�����!� � D10 + ��+99�
�:�� =����!��� ( )D D �1 0 + �
� ����!&��������� �!��I���7��%&��!�9"��.�&���$�@� 

&��7����%! #������� �,� � ���
�� ! �� �?��  %��� ��%�.�� 5!7��!"�� ��� 7��%� =��

��6� ��! � !��� �!���&� �,� ��� #�H �9+��� !��8I
2������	�������	����$��	����#���	��
����	��	%

������	 2�������	 �������	 ����	 3����	 4��	 2����

����	��
��-	��	��	��
��������	�������5	�����������

���	�����	��	�������	�������-	�������	
����	������
�������������-	�����	����������	����	�����	�	
����
������6��-	 �����	 ����������	 ���	 �����	 �	 
����
������6��-	 �����	����������	���	�����	�	
����
������6��-	�	���	�����-	��$���	���	���������	��
����	�����	
���#�	.���	7���	���������	�����	�����

���	��
�����	���������	���		4���	7��	��	���6��
��/�
4��	�������-	���	���	�����	�����	����	���	������

���	�����	
����	��
�����-	�	����	3����	�������-	���
����	
�	����	�����	���������	����
�������-	�������

�	4��	��	��
�����	3��	�����	%	����	4��-	�	���
�����		����	3����8

7�&����'�&�&��9��7 /�����7��%&��!�'��&'�% ! �,;

� �:� ��.� #��7 @� 9+�7��! ��.��,� �9 =���7 �����,;
&'��.� �%�'��>/ * �5�����������>/ * 8�%���=% #�% &��
� *%�;��/+%,� % &�����&'� &! '� % �'� ��!�&����� ������ �
����������7��!�M 9��� �7��! ��!7�.�������� /9��.�;
! ��7 � 9+�.� ���� &�9 9�%����M 9�7��!� � �,� �%�'
���.���#�%��'!�'>?�:&'�&��7��'9��%! #������'� &;
���,�":�%���#%��&'�% &����� � ��'������� &�����&'
��!������7 /����� #��� �������,&�! �@� * �H�����% ;
! �,� �*� 9 �%� �5: �'��!�7���<�7�����&� =� 8��6��%;
��*��9�.������>�!"7 ����,��* �&�9 9+�
� ����� !"� ���$�&��7����%! #�����!�%+�$�7� ?�

7� &� * �� �� ���� � 7��-,Q� �� ���� �+��� 9"� �%�&,
%���� ����!&��+%�!����,�"������*�% .�"��&! #&�!��@� #
7 &��% !����,� &��������-,�����.� �/� &���&,�!�*�����
�+����.������>�7��% &��!�'��&'�7��! �&�9 &� '���,� 
7� % �=��,��&&��% !���'�!�@� #� /��&������& 9���� �
 ��� ��=+�&'�7� % �! ��"9��

5
��������
������
������.���

�������

1
L�������
����M
	�����a�6
6��������
���]�;
���� ����  /����":�  7��.�&��:� A7��/ � !B�� 7 % /�":

�����9�� 7���9�9�� �������9�� G� � �� 7 � � �� �!� /+&��� �
&������ �* �  � �� $� ���� .�&�"��� ���� �� 7 ��"�"�� ! % #� �
�,% 9�� 
7�-�9� ��� � �"��  7��.�&���� '!����'�� � � �"�
9 =� � ��/�>%��,�� ��: %'&,� !� &�� ��� �!� /+&�� !� ��7� �
!��9'�* %��
�����������������������������&���!"�&�%������7� ��!

 ���� !� &�� ��� �!� /+&��� � �� *�'%'� .����� &���%��+�  ���� &

��&&� '��'�7��/�������,� �R�(�9��!"�7 .������ /���+=���
�&��=���#�7��%9�� !����: %'?�:&'���� �� 9��
%��� ��&��
!"�7���!�%����!�*�'%�/��=�������>� ������ �+!�%����7��%9�;
�"� !� ��9��� � �&��=��� 9� !�%��� G��� �&��=���'�  & /��� 
���.����,�"�%�'�7� �'=���":�7�'9 ����#�":�7��%9�� !�$
7� ! % !�����9!�#�":���=����� % � =�":�7+��#�����9����
% � *���!&�! �9 =�":� *��=%���#���&�� ���!"*�'%'����� ;
9���"9������ �!���"9����&9 �?���"9��
6��.�����&��=���'� /���+=�!���&'���&���7���!�&���!�*�'%

��� & &�%���� ��: %'?��&'� ��� !�-�#� &� � ���  ���� &�� ���

���"!���&'�� 7 !��:� &�,� &��� �� ��� �%���,� � 7� &��'�� �
&��*����&���!�����'���&���!����'�! �����>��7���!"�'*�;
!�������&���&�����������&7��!���� #�9�&&"�&�7 &��%+>?�#
7� �'=� #�.�����H �9��+>?���!�������&��%&�!�������!� ;
9��� * � !"�'*�!���'� &������ ��� ��&7��!�� �� ��� !� &��#
H �9��+>?�:�!��� !��&���!����'��9�>��!�%�7� �'=���":
����! ����!���� !��7�������,�":�������!"�'*�!���'�&���;
������"9��&� !�9���&���� �7��%&��!�'���& / #���/ �� ����;
��� !���":�!� %� 9���7��!������<����%��.�&��:�& /���>;
?�:�����&&��!�>?�:�������������&7 ����@�������"��9�>�
 /".� �!�������,�+>� ������<�>��� ��� *%��!&���.���&'��
* ��� ����,��'�
9������	 :�� ��&&9 ������ �� /��=����� ���&��� !� ���*�� �

�� /��=�����%�����:�7��%9�� !�.�����<����%��.�&�+>�& ;

� �� � � �  
! 	 " � � �



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

/���>?+>� ����+�� �&7 �,� !�!� &����'��+>� 7�� .�+�� 7� ;
/���+������ ���#�&������&�! % #��
/�������!��9��������� �
.� �!��� /��=�����+%�����":�7��%9�� !�9��'��&'�9�&��9�
7��! ������! ���6 @� 9+��!�.�&�� &����7���%!�=������!� /+;
&���� /��=�����!���� #�� � �� H �+&� #�������%!�=��&'�7 
: %+��!� /+&������������%�
6 .�9+�=��%�'�� * �.� /"� /���+=��,��&��=���'��� /��;

=���'���!"�"!�>?����:���� !� &���&���������/�>%����>
���/+��&'�&9 ����,����%��,����&������&�� ��S
� ;7��!":�� �& &� '����7 !��:� &���&��������*.��&+%��,

!� ���=��� 9��>�&!�����7�%�>?�9����+����&�� ������� @H;
H�<�����  ���=���'� +� &������ %�'� /�� * � &!���� 7��� +*��:
7�%���'����=�?�:�!�7��%���:� ��R�% � (R∞ ����� .��,�!�����
� ���9��� �! ���&�����&�+!���.����9�+*���7�%���'��7��/��;
=�'&,����%���<��
� ;!� �":�� ��;��� 9�� #� ���!���"� ��� !� &��#� &�����

 /���+�9"�� �9�� <����%��.�&���� ����"� &��/ �  ��� �'>�
�+.���7�%�>?��������:�7 � 7��.�&� #� &����7 %�9��"9�
+*��9������#��6 @� 9+�7�����/�>%�����7 %�9��"9�+*� 9
�&��=���'��� /��=���'���9���"�9�� ���� ��%�� �$���/�>;
%�����7 %�/ �,-�9�+*� 9������'��� *%��&+?�&�!��� �! ���;
&������ �?������&&9����!��9 * �&���������"�
���#������������� *%��!�&�� ���!� /+&����*�'����& ��<��

���7 �+���&����:�&�� ���7 '!'�&'��� /��=���'� � ��!�!�%�
&!���":�7������� *��99 !��
/�������!��9����������9�"�
����� !� !�%�� 7���"!�&�":� 7 � &� �� 7'����� 7�������,�":
 %� #����&� � ���� /��=���'� �����! �9�7� �&: =%����9
 ��� /'���"� 7'�,;�������� !� &�'9�&�����������+=��* ! ;
��� &,��7 !��:� &�,�&������7 ��"���!�����9����/ � �%�9��
� � �"���*��>��� �,�<����%��.�&��:��������.�&����&������
 /��%�>?���&! #&�!�9��<����%��.�&��:�! *�+�":���&&��;
!�>?�:�������& �%�>�����@������5���&��������&���/+9�*�8
 &!�?��� &�,��7 &� '�� �+9��,-�>?+>&'�7 �9�����* �+%�;
����'� ��&���������'�!"7+��":�<����%��.�&��:�& /���>;
?�:� �����  &!�?��� &�,� /���� � ��&7 � =��� * � 5/��=�
H �+&�8�@����������'�=���������%�'���&&��!�>?�:�+.�&�� !
5!&����&&9����!��9"������"���;���9�� #����!���"�7 !��:;
� &��� /".� �%���� H �+&�"�8�����@���������&7 � =��� 9
!�H �+&�� �� 7 ��%�� ��* �� !�%�"� &!���"�� 7 � &"�� '�� &�,
� � �":�+9��,-���&'�7 �9����+%�����'�@������ ��H �+&��
U�9���9��.� �!&��&������ ��&7��!�%��! ���%�'� /".� * 

 � �� * �&������
9������	;����&&9 ���������,� �� � �� * �&������!�&!���

+��.� * � H ���'�� ��� @������� % &��� .� � +%����� 9�  �
&�������/+%���!�%����'%�7 .���7�������,�":�7 � &���&���,;
���+�@������5&!��� #�&���"8�!�7�%�>?�9������* �&!�� ! 9
7 � �������� #��� %���*�������*�'%'����H ���,��7���9�?�#;
��&,�7 7�����7 � &�$�* ��� ����,� �7���!�������,� 9��:
��&7 � =�������!�������,� �7���* ��� ����,� 9���"�+!�;
%�����.� �H ���,�9��<������/�&7 �'% .� �&9�?���&'�7 7����
7 � &��G� ����+�,������9�����'�+*� !�7�%���'���7��� 9��;
��'� &!�� !":��+.�#�7��� !�*�'%�� ��� �&� .���� &!���� .����
����"��+.�&����&������
9������	<����&&9 ���������,� ��<����%��.�&� #�& /���>;

?�#� ����"� 5&����'�� #� 7�� .���� 7� /����� ���� � �� * 
&�������&�! % #8�!�&!���� ��&��,� #�@������.�&� #���97 .��
���� ��& ��<�����/�>%�'� %��9�*��� 9��!"���9������ 7�&��;
�"��!"-��@HH���"�
$�������������������� %� � %� &�,�&! #&�!��������� * 

&������ !"�"!���� ���� =����� �� 7 �'����<�>� &!���� 7��
7� : =%�����.������* �� �?+��6�����&&9����!�����&�����
!�& ���.� 9�&!����<����"���7�'=���#�7� '!�'>�&'�!�!�%�
=��� !�� ;H� ��� !":� ��+*�":�7'����5��&��8����'�&��� �
�!� /+&��%��9����@��:�7'���� � � ���&9��� ! �,� �7��!��,;
� ����&7 � =�����7'�����'%�9��7 �!&�9+�&����+�&  �!��&�!+;
�����!� 9��� 9+���&7��%�����>�<���� !���7�'=���'�7 ��* 

7� ?�%�����%�!�!�&��*������&���� ��9 =� ���9����,��.� 
7'������9� * �&9�&�'�&'���/ ���9����&'���&7��%���������;
7�'=���#�
��+&� !�':�&�� ����!� /+&��7� ! %��,���������/�>%���'

����*� ���!� �+�+%�!�� &,�@� �%����,��*�'%'� %��9�*��� 9
7 %� / �,-�9� +*� 9� �� &����+�� ���� !� +&� !�':� 7�'9 * 
7 7�%���'�& ���.�":��+.�#��������!���&&�'�� 9�& ���.� 9
&!�����6�����/�>%�����7'����!� ���=��� 9�&!����& ��<��
&!���!-���.�����7� ��! 7 � =� �� �� ��!� /+&�����: %�;
� &,�% ! �,� ����� ���%�* ��� �� 9�5��&�D8�������&+����F
%����&:�9��%�+* * ���/�>%���'�7'�����7� !�%��� * �!�7� ;
: %'?�9�& ���.� 9�&!����

%�����&��'���(������)�*���)����+�����������*�'����
.����� �� ��!� /+&�����&��,�"#��&� .����&!����5+�� 9�@� 
9 =��� /"�,� & ��<��� �� !�.�� 9� $� H��"� �!� 9 /���#� ���
H ����8���"�+!�%����57���+&� !����.� �&���� �7��7��%��+;
�'�� � �+.+� �����'8� ��� &������9� =�&�! � � ���:� 7�'9":
<���7������&7 � =���":�7 ���&����,�"9���� �<�����.�&;
��9� ��+=� &�'9�&�<���� 9��& !7�%�>?�9�&��� /��=����9
�&� .����� &!����� 6 &9 ������ .����� %�+*+>� .�&�,�  ���� $
��������/+%�������'�=������@� * �9 =� �&%����,�!"! %��.� 
&���� �7 ��"� �<���7���9��&7� -,�! �!&�:���7��!����':�
� ����/ �,-���.�&� ��+.�#�7��� 9�'>��5��7 @� 9+�: � - 
!�%�"8���-,�<���7��"��7��7��%��+�'��"�� %� #����7� &;
� &��#��7� : %'?�:�.������+.������'�5��&�P8�
�&���=��&9 ����,�����&� .����&!����.�����&���� ����&7 ;

� =��� ��7 %� &��"9�+*� 9����+.+������'��� �9"�+!�%�9���

� �  � � � �  
 ! 	 " � � � ��

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

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



� � � � � �
� � � � � � � ���

&������&!�� !+>�% � =�+����7�������,�":�<���7����7� : ;
%'?+>�.������&� .����&!�����G���<���7��"���&7 ��*�>�&'
7��7��%��+�'�� �7� &� &����7� : %'?�#�.������+.������'
��7��7��%��+�'����&����+��6���%!�=������!� /+&��% � =��
7���9�?���&'����������&���� �7 ! ��.�!���&'��G�����=+?�;
'&'�7�'9 #�&!�� !�'�% � =������&�9 9�%����'!�'��&'�%+* #
*�7��/ �"�� � � 9"� ��/�>%��9� ��� ��� 9����,� 9� +.�&����
7 @� 9+� ��7��!����'�  ����� !� &!�� ! #� % � =��� 7 �  /�
&� � �"��� /��=���'��&� .�����&!������9� * ����& !7�%�>�
5��&�(8����� ��/�>%���'� &!�� ! #� % � =��� � .,>� &��,� 
!��'>��7 * %�"��+&� !�'��M����% � =����+.-��!�%���7��

7 !"-��� #� !��=� &��� ! �%+:�� �� ���� #� 7 � =����,� #
��97����+���$�!�� '�� ����;��� &�%���'�!��*�����<���7���:�
�&�����/�>%��,����&!�� ! #�% � =� #� ��& ��<��&�����":

��&&� '��#� % � &������� � �9 =� � ��9����,� &��%+>?����6 
9����+%�����'�*����� ��&������!��-����� ��+�"�% � =��
�&��=�>�&'��!���#�!"%��'>�&'� �%��,�"��/ ����'�����+.�;
&���� ��  ��� ��&7�%���&'� ��� �'%� &!���":� 7'����� ���� +=�
 �9�.�� &,�� � �� ��&���� �7��%&��!�'�����/ ��<����%��;
.�&��:�!"7+��":���! *�+�":�������G���%���� H �+&�"�
����"� ��� �'>���+.�� ����� � �":�+.�&�� !�% � =������
7 �! �''��9�7 7�%��,�!�*������/�>%����'�
������&� �� '!������ 9 =� � ��/�>%��,� !� ��9� �� !��9'

&+� ��!�@����� 7 ��%���6���%!�=�����@����� 7 ��%��9�9 
H ���'�&!�� !"��% � =���!"*�'%'��& &� '?�9����� �%��,;
�":�/ ����&!���":���9�����&!���":�+.�&�� !�� /��� !���":
<���7���9���G���+.�&����%!�=+�&'�7 &�+7����,� ���� 9�
� * �� +%�!�� &,� ��/�>%��,� 5% ! �,� � ��%� 8� !�%�9 &�,
��+* ! * �%!�=���'�&!���":�+.�&�� !�!�7��%���:�% � =��I
&!��� ���� /"� 7���: %��� 7 �  ��+=� &��� &�  %��:� &!���":
+.�&�� !����& &�%�������%�9 ��@HH����!"�!������ !� &�'9�
&��������%!�=����9�7 ��%��7 �����+*����>�
����7��,���&&9 ���9�% � =�+� ��& ��<�����&��������&��

<���7��"� .��,�� ������� ������:�7� �&: %���%�H���<�'
&!����� ��  7��%�����":� ��7��!����':� &!�� !�'� % � =��
���+.����&!���!�!�%��.��� .������� * �,� !����&� * ������;

� * ���&���* �<!�����
���!&7":�!�>����*�&�+���� *%��*���
7���9�?���&'�
9������	=��6 ��/�>%�#������&!�.����9�<���7�����<!���9�

%�H���<��� ��� ��:� 7��� !�*�'%�� ��� & ��<�� .����� &��,� 
7 <���7��� �� �*���.�&� ��&���� ������ �'#����* ��9��'#;
���+&� !�'�7��� 9����'�&!�����
/�������!��9��������� ��.� 
 %��9�����9�=��<!�� 9�7 �!&�#�%�����&!��'�&'�<���7��"�
�9�>?���7 &� '��"�����9��"�5-����+���*�+/��+8�
%�����&��'���(��������,���&-����������.-������ ;

 .�&�����,� �!� 9 /��'� .�&� �  &��!�'��� � �<�����.�&���
��+*�� ��� 9 �� 9� &������ $� ! %'�"�� / � �%��� �� !������
.������ � �"��7��� 9�'>�&'����� ��� � �":� ���=�>�&'
�+.���&� .��� !�&!�������'%'������� ��&���� ��9"�9 =�9
��9����,�&!�� !+>�% � =�+����7��!����+>�7 ���%�+&+���+;
*����7� : %'?+>�.������� /��=������&� .�����&!��������;
�"#�H���� /T'&�'��&'� ���=����9�����9��&�9��,�"9�7��;
� 9�����9��+.�#��&� .������9��� � ����&7 � =���":���
&!�� ! #� % � =��� &�� � !� ��+* !":� / � �% �� �� !���� !�

�9���9��.� �����9����&+?�&�!��� * ����.���'�&7 & /� �;
�� ����'� &!�� !":� �+.�#� $�  ���=����� ���� 7��� 9������
�����!�+��������!���&�� �����: %��&'��&� .����&!��������!;
� ���.� �!� / �:�&�+.�':��+.�� &��>�&'�!�7� &� &���&! �* 
7�%���'�
9������	 >�� 6 ��/�>%�#��� ��� &!�� ! #� % � =� #� �� ��

7���9�?����9���&7 �,�+'� ���=�����& ��<�� ��7 !��:� &;
���� 7 ��"� #� � �<�����.�&��9�� ��+*�9�I� � 97���;%�&���
!���� ! #�7��&�������&!�=�* �� ���� * �&�����%���������
������������� � � 9�!&7 ��!-�9�7��,<�9�7� !�%��"���+*��
���� �'#���7 !��:� &�,�����&��!�'#���&!�� !+>�% � =�+
7 ! ��.�!��,&'������7� 7������
$�����#�&/�)����������!�&�� ����!�9��.� �&�� ���!� /+;

&���9������� � � ��&: %&�! �&�A� 9��� #�&9�:�BS�����9�� =�
�9���&'�A���! �B������� ��
� ��7��!%��� %� ��� ����.����,;
� ��7 �!���.�������&,� /-��"#�7��&��� 9�7 � � ��&�� ��
7��%&��!�'���& / #�! *�+� ��<����%��.�&� �������� �7���;
9��� #� ���!���"�� G� � ������ � ��� '!�'��&'� 7��!��,�"9
<����%� 9�� � �/��=����7� &� &���&���*�+�"9�����'9��
6 � � .� �� ������ � ��9�.����,� � �?�� ��9�� .� �  � � ��

� �,� � �&��=���� �� /��=���'� 7��%9�� !� &�� ���� � � �� ��
7 �! �'���7�&&�=��+�+!�%��,�& /&�!��� ���� /��=������G��
 & /��� &�,���!�&������ ��H �9"�7 � ������� �� 7��.�&��:
&! #&�!�7 ��"!�>?�* ��* �9�����������&���7 &9 ����,���
7 � � �� !� &�� ��� �!� /+&��� � � ��%� * � ! #�  �� ��9�"#� �
9�� !"#����7 �9����+%�����'� ����/�>%����'� ��7 &��7��;
� �7���: %���!�/��&�'?�#���������,�"#���%���� ����/�>;
%����'�!�7 � ���������!���������� ���=�>�&'���&7 � =��;
�"�� 7 %� ��9� !� &�� ��� �!� /+&�� 7��%9��"��  &!�?���"�
!��-��9�& ���.�"9�&!�� 9����!�%� � ���=����� � ��&�� ;
��������9� ��!��9'�&+� ��!%����9 =� ���/�>%��,� ���=�;
����  �� 7 � ���� ��: %'?�:&'� ��� ��9� !��>.���":�  &!���;
���,�":�7��H � !�
6��.���� +%�!����,� #�  & /��� &��� 7 � ���� �!� /+&�� !

� 9��.� �7 � � ��7 ;���� 9+� ���=����7�%�>?��������* �7 %
�����.�"9��+*��9���+.��&!������+.���7�%�>?���7 %�9��";
9��+*��9�����&&��!�>�&'����7�%�>?���7 %�/ �,-�9��+*��9�
������,� � ���=�>�&'��M�� ! �&! #&�! �/ �,-��&�!��*��%;
��:�7 !��:� &��#����*������/�>%����>�!�&�� ���7 7�%�>�
��-,��+.����%+?��� ��+%�����":�7��%9�� !��7 � 9+�.� � ��
7�%�>�� ��� 7 � � �� 7 %� / �,-�9�� +*��9�� �� �&7"�"!�>�
������,� �� ���=�������&: %'?���=�� ����7 &��%&�!��� 
 ��+=�>?�:���/�>%����'�7��%9�� !��+.��5� � �"��7 &��
 ���=���'� ��7 � ����9 *���/"�7 7�&�,�!��* �*����8�7�%�>�
���7 � � ��7 %�9��"9��+*��9������&&��!�>�&'�
9������	 ?���&&��%+#���� ���� ��9����&'� ��/�>%��9�'� ��

7 � ��������������&�����9����,���&&� '����7 �!��������� �
7 � ����% �*������/�>%����'�!��!� /+&��

�	��0�
1�����!�
����'�	
��
����!.
	���"�	���
�����

�	��2�
1��� /	�� 
�����	�!
��
������



��� � � � � � � � � � 	 
 � �

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

��������	
���������	

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

)�*+%���* �",�'�-�+�**�)%*��&�./�� �%#��������#0�"�% 
 �%���+1$�������$��("�� �%���+1$�����"���2(34��#��� ��3'

"5�*�$�� ����2$�* 16
��* 1� �)��� 7� ��� 8� �9
�%$ �3�: �'�����2$�*�
 %4�;��*67<6

�%�� ��3%���	
����
�	
� �	����������
5��� �)%*����)%"�($3/
�� �<� �����	�����

7 8� �� � �� ����	��	���
� 
!

=%4* "� %+1$��� 7�� ��� 8�� �9�0�**%� ��*3�*&%2$3'���+�"�
5�: �&�� 7 8 >?� ��∠ = ° 6

0<� ∠ = ∠7 8
7

8
� �� "�# 6

=%4* "� %+1$��� 7�� ��� 8�� �9�0�**%� ��*3���+�"�"����
#���*�� "% * "%$$�6
���$����� 7% ��� 8% �����&��� �	���'�	���
(�������� )��

�����	�������"�����#��(�%�����&����	���'�	���(��������
�	
��������	���������!��	�&�� 7% �*� 8% �+�%!

=%4* "� %+1$��� ������� = +"#� "�� #��, , , �� ����*5�+1�
#�!� ���&�+��� "3��2��@��� 5+�@�(1�  �%���+1$���� )%�%#
��(��*� "5�*�$$�4� ����2$�* �� �� 5�+�5%��&% ��� 5�+�)�&/

7 8
7 7 8 8 7 8

- -
-% - % - % % % %

- -
= + ⇔ = + 6��#�$%��"%$* "�� �%���+1�

$����*+%(�% ��) �� 7- -< ��� 8- -< �;*&6���*67<�� 6%6� 7 8% % %< + �
) ���� �%0�"�+�*16

� &% �&�� ) �� (���#�$$�%� � "%�2(%$�%�&�2$�� �0�0@� 1
(+!�+�0�����5�*�$$����&$������+1$����;*&6�#�(�)��7�(+!
*�&�* �! %+1$�����%,%$�!<6

=+!� ����) �03�5�+�)� 1�&��������	
������������������
�	
� �	������������ $�&� 5� �%0�% *!� "*5�&$� 1� �(�$� �#
��� �"�,��+1$�������*���%�&% ���6
$�����	���'�	�������������������	�����������	���	�	�

������(�.���/!��	�&�������	�����	�����0��������	�������&	
�	1��������������� � - 2− (� - .− ��� - /− (��&�������	�����

������� �����	������
3���!45!

=���#� %+1* "�� $%�
*+�2$��"�** �$�"� 1�5�
��*�$���86
��� ��* 1� ����2$�*�

 ��� "5�*�$$3%� "�  �%�
���+1$����"������#���
��*�� *!�5�!&�4����"
 �)��'�6� ��7� ;��*6A<6

B3!*$�&��� �����'�+��
$%4$3'�"%+�)�$�#�"�*� 
(+�$��� �%#���676

B"%(%&� * �$(�� $3%
�0�#$�)%$�!�(+!�* ���$
 �%���+1$���� ����� �
 ��2%/�"��8�9��#��8�:�
���8�;6��%��&% �3� �%�
���+1$���"�"�����#��
�0�#$�)�&� 7- ��� 8- �*�� �
"% * "%$$�6����(�

( ) ( )= − = − − − =8 7<7 �7 �< - 2 - .

C�
8 8

; : 2 ; 9 .+ − + −− =
( ) ( )

8

. : 2 9+ − +
6

����&� �0��#�&�� : �� ��** �!$�%� #�"�*� � � � (+�$� )% 3�%'
� �%#��"6�D ��5�#"�+!% ���**&� �% 1���'� ��1���� ������
1���� �� ��3%���������� � "� ��)%* "%� � (%+1$3'� #�(�)� "�
&$���'��* �)$���'�;*&6��$�5��&%���EAF��EGF���EHF<6

�<���* 1�2�8�.�� 6%6� �%���+1$�������9���"$�0%(�%$$34�*

�*$�"�$�%&���6����(��<7�C�
8

: 9−
����#$�)� ��"�: �&�*+�)�%

(�* � �)$�� #$� 1� (+�$3� � �%#��"�� $�� �� ��3%�  �)��� �
��#0�"�% ���6

0<� ��* 1�  �)����� 9� *%�%(�$�� ����  6%6���� 9� &%(��$�

 �%���+1$�������6����(��9�8�:��#$�)� ��
8

. 2
<7

−
= �� 6%6�"

: �&�*+�)�%�(�* � �)$��#$� 1�(+�$3�* ���$��������6
"<� ��* 1� ��� 9� 0�**%� ��*��  �%���+1$���� ���6� ���(�
9 .

: 2
= ���9�*�:�8�/6��%,�!�: ��*�* %&�����"$%$�4��5�+�)�&

./
9

2 .
=

+
��

2/
:

2 .
=

+
6�I$�)� ��

( )
( )8

2 . / . 2
<7

. 2

+ − −
=

+
6

�<� ��* 1��� 9�  �)��� ��*�$�!� ����2$�* ��� "5�*�$$�4� "
 �%���+1$��������*��* ���$�4���6����(��9 - 2= − ��: - .= − �
�(%�-�9�5�+�5%��&% �� �%���+1$�������6��+%(�"� %+1$��
2�J�9�C�.�J�:��5�: �&��<7�C�?6��%�&% ��)%*���: ���#$�)�% �
) ���0%�����2$�* ����*�� *!����"��($�4��� �4�2%� �)�%�� 6%6
: ������2$�* ����*�� *!�(����(����6

��+�)%$$34��%#�+1 � �$%� �+1���*�&�5��*%0%��$ %�%*%$��$�
(�5�*��% � �� $%�� ����� 5��* ��$* "%$$��� �$�+����� ;*&6
#�(�)��>�(+!�*�&�* �! %+1$�����%,%$�!<6
=���1����!�� &% �&� ��2%��) ��%*+��03��#$�)�+1$��03+�

*���&�+���"�$���0�� $�!�#�(�)�/�-��������&���*5�+�2%�
$��� �)���������2$�* ����*�� *!�(����(����K.�� ��(���(� 1�
*!��) ����9� �)�����*�$�!�"5�*�$$�4�����2$�* ��*��* ����
$�4���*'�(!� �+1����#�5�+�)%$$�4�$�&���0@%4����&�+3�
03+�� 03� "%*1&�� $%5��* �6� ��2%� &3� 5���2%&�� ���� : � 
�%#�+1 � �&�2$��5�+�)� 1��#�(����'�*��0��2%$�46

��,%�(�+1$%4,%%��**+%(�"�$�%�0�(% �*"!#�$��*� �)��&��
"��� ��3'� �������2$�* ����*�� *!�* ���$3���6

��* 1� 7�� � ��� 8� �9��%$ �3�����2$�* %4��"5�*�$$3'�"  �%��
��+1$���������"��� ��#��� *�� "% * "%$$���>��?� ��@� 9
 �)�����*�$�!�: �'�����2$�* %4�*��* ���$�4�"#�;��*6�L<6
���=���2%&�A��B1��	
C�����/�?>�C��@6

=%4* "� %+1$��� 8 8
�� #� 2

�@ - 2
+ −= − = �

( ) ( )7?> "> "? - 2 - ��= − = − − − =

C
8 8

. � 2 . "� ��+ − + −− =
8

/ 2 �� "�− + − =
8

�� #� 2+ −
�

 �������"��J�#��C�/6� ��+%(�"� %+1$���?>�C��@��) ���
 �%0�"�+�*16

������

������

������



� � � 	 � �
� � � � � � � ���

�*5�+1#�!�: ����"%$* "���&�2$��5�*+%(�"� %+1$��5�+��
)� 1�&��������	
������������������	
��	����������6

B�)�* $�* ���: ��(�% �(����4�*5�*�0�(���#� %+1* "�� ����
) ������2$�* ��*��%$ ��&�� 7� ��� 8� ���*�� *!� ��(���� �+1��
 ��(������(�� �)�������>�*�"5�(�� 6�=%4* "� %+1$�����*�$�%
����2$�* %4�*��%$ ��&�� 7� ��� 8� ���"$�*�+1$�� �&���) ���$�

��*�� *!�� �%#������"
�($�4��� �4�2%� �)�%�7�
) ���"�*"����)%�%(1����"�
$�*�+1$����"%$* "��� �
�%#��"� ��*� %+1$3'/
�?�C��7�C��@�;��*6M<6
�)� 3"�!�� ) �� ?>� C
8 �@��5�+�)�&��) ��: �
��"$�*�+1$�� *�"5�(%�
$��� �)%������>6

�%*��+1��� +% � $�#�(
$�� �+�&5��(%� 5�� �%��

&% ����03+��5�%(+�2%$��*+%(��@�!�#�(�)��;N���*��"*��!
�* $�!��+�&5��(��5���%�&% ������" ���9��6��2%"$���"<6
D�����	��� �&���	���'�	���� 7ω ��� 8ω (�	&����)����0���

������������E���	&����)������������������������F!�G�
����	
�F�� H���������	1���I(����������	
�E����	����
�	1��� J� �� K� ���(� 1�	� IJ� �� IK� ����B���� 7ω � �� 8ω
�		����������	(��������	������IJK��	&��'���	���'�	��
��� 7ω ��� 8ω !�L	��'���(�1�	������ �	���'�	���
(��������
� )��������	�������IJK(���'������	&�	
�����	
�3���!M5!

�*+��03�&3����
$%%�$%���**&� �%+�
*"�4* "�� �)%�����
*�$�!�����2$�* %4
*��* ���$�4����� �
��: �4�#�(�)%�03+�
03� ��($��5�(* ��
5� 1*!6��%5%�1�2%
$�(��5��* ��"$���
$� 1�"��*+�"�%6

��* 1�N� ��@�9
 �)�����*�$�!�(�$�
$3'�����2$�* %4�*

5�!&�4� E��� E F= ∩ 6� ��**&� ��&� ��*�$��� L�� $�� �� ���&
I �≡ ��J "≡ �� K #≡ �� ��(���� F≡ �� "# E≡ 6���)���N�
@��������*���"�$3�;*+%(�% ��#��*+�"�!<6���**&� ��&� �)��
>� ��*�$�!� "5�*�$$�4� ����2$�* ��  �%���+1$���� IJK� *
5�!&�4�JK6���������?>�C��@���>�+%2� �&%2(��N���@�� �
 �)���>� ��2%����*���"�$�6�O%$ ��������2$�* ���"5�*�$$�4
"� �%���+1$���IJK��+%2� �$��5%�5%$(���+!�%���JK��5��'��
(!@%&�)%�%#� �)���>6��+%(�"� %+1$����%$ �3�����2$�* %4�
"5�*�$$3'�"� �%���+1$����IJK��+%2� �$���($�4�5�!&�46
��� �@%� �($�� ��'�	�� ��	
���	� ��0�
� �	����������

;N�����*�"*��!��+�&5��(��,��+1$���"���" ���9��6P��3�
��$</��	1��� 7� (�>(����� 8� ���'������	&�	
�	���'�	���!

��**&� ��&�  �)���O� 9� *%�%(�$�� � �%#��� 7 8� � �� �� ��34
!"+!% *!�0�+1,%4�0���"�4�* ���$�4�5�!&����+1$�4� ��5%�

���� 7 8?� � @ �;��*6H<6����(�� �)���O���"$��(�+%$��� � �)%�
N���@6��#���"%$* "��?>�C��@�*+%(�% ��) ��?��C�>@�
#$�)� �� �)���O���"$��(�+%$�� ��2%���� � �)%������>6����
���� 7 8 >?� ��∠ = ° �� ������2$�* 1�*�(��&% ��&� 7 8� � �5��'�(� 
)%�%#� �)�������� ��(��: ������2$�* 1�5��'�(� ���)%�%#� �)��
>��) ���� �%0�"�+�*16

D ��*"�4* "�����#3"�% *!��)%$1�*�@%* "%$$3&�5�����*�
*&� �%$���)�* $����*+�)�!�����(�����9�"3*� �� �%���+1$���
�����+%2�@�!�"$� ��� �%���+1$���6
���=���2%&��) ��"�: �&�*+�)�%/
�<� 7 8� > � >= Q
0<����0����P����&����� 7 8� >� Q ���'����������	
���6
��**&� ��&� ����2$�* 1� *� (��&% ��&� 7 8� � � ;��*6R<6� ��

(���#�$$�&��� �)���>�����+%2� �$��: �4�����2$�* �6

�<� 7 8 >?� >�∠ = ° ��5�: �&��"�5�!&����+1$3'� �%���+1$���'
7� ?> ��� 8>@� ��* �3%���+3�*�� "% * "%$$����"$36����&%

 ����� ������� 8�� �9�0�**%� ��*����+��#���� �� 8 LM� �@∠ = ° �
#$�)� �� 8� @ �@ ?>= = 6� ����&� �0��#�&��  �%���+1$���
7� ?> ��� 8>@� ���"$3��5�: �&�� 7 8� > � >= 6
0<� �*+�� 7 8� >� Q � 9� �"�(�� ��  �� >Q� 9� (��&% ��  �4� 2%

����2$�* ��� ��(�� >?>�Q∠ = ° ��#$�)� �� �)���P�+%2� �$�
"3*� %���6
�����* 1� %5%�1� �%���+1$�������9�5�!&����+1$34������

9�%���"3*� ���5��"%(%$$�!�����5� %$�#%�;��*6�><6�=���2%&�
) �/

�<��	1���P���������	���'�	���(�	������	
�	�	�	�����
��	������� 7 8� �� R

0<� 7� > "�⊥ ��� 8� > #�⊥ Q
"<� 7 8� > �> � >= = Q
�<��	1����(� 7� ( 8� ������'������	&�	
�	���'�	���!
�<��������� 7 8 LM� ��∠ = ° �� 7 8 >?� Q�∠ = ° ��� �)���P���"$��(��

+%$��� � �)%�� 7� ��� 8� �� ��P�9��%$ ������2$�* ����5�*�$$�4
���+�� �%���+1$���� 7 8� �� 6

0<� �#� (���#�$$���� "� 5�$� %� �<� *+%(�% �� ) �� 7Q��∠ =

�����	

�����


������

������

�����

������



7 7Q�� "��= ∠ = ∠ ��#$�)� �� 7Q� "�� �� ��(�� 7� > "�⊥ 6��$��
+���)$��� 8Q� #�� ��� 8� > #�⊥ 6

"<���* 1� �"#∠ = α �� ��(��
7

>?
8

"�>∠ = ° − α ���� 7� >�∠ = α

;%��� * ���$3� *�� "% * "%$$�� 5%�5%$(���+!�$3� * ���$�&
��+�����<6�I$�)� �

� ( )7 77R?�� > "�> � >�∠ = ° − ∠ + ∠ = 7
7

>?
8

� �>° − α = ∠ 6

�+%(�"� %+1$��� 7� > �>= 6���"%$* "�� 7 8� > � >= ��2%�(���#�$�
"�5�$� %��<�*"�4* "��G6

�<��������

� 7 8 7 8 7�� � �� > � � >∠ = ∠ − ∠ = 8
7 7

>? LM LM
8 8

� #"° − α − ° = ° − α = ∠ �

 ��)% 3�%'���+1$��� 7 8"� � # �9�"5�*�$$34��) ���� �%0�"�+�*16

P�������#"%* $3��%�&% ��)%*��%�� "%�2(%$�!���� ��3%
+%���� (���#3"�� *!� -"� �($�� * ���$�.�� �� (���#� %+1* "�
� "%�2(%$�4���&��0�� $3'�� *�5�!2%$�� *�� #$�)� %+1$3&�
 ��($�* !&�6��"�4* "��$�,%4���$�������������**&� �%$�
$�%�"�5�$� %�G��(�% �"�#&�2$�* 1�"��)%�%($�4���#�5��(%&�$�
* ����"� 1�: � �-:��%� ��0�� $�4�#�(�)�.6
�����5�&$�&��($���#"%* $���#�(�)�6
$����������� �	�������	��	���	�	������	����������(

��	��&�����������	����S�(�����&��� �	���'�	���
(��������
� )��������	����������(�"�����#��(����� �%(� 7% ��� 8%
�		����������	!�L	��'���(�1�	� 8 8 8

7 8% % %= + 6
=+!�%%��%,%$�!��03)$���*5�+1#�% *!� � ���� ��) �� �%��

��+1$����"������#��5�(�0$3� �%���+1$��������*���:����

��%$ �&�� 7%

%
� �� 8%

%
� *�� "% * "%$$�6� ���(��

8
7
8

"��

"#�

, %

, %
= �

8
8
8

#��

"#�

, %

, %
= 6��������� "#� "�� #��, , ,= + ��  ��� *+�2�"�: �

��"%$* "��5�)+%$$���5�+�)�&� �%0�%&�%���"%$* "�6
�0�� $�%�� "%�2(%$�%�* �+1�2%�5��* ��(���#� 1�$%�5�+��

)� *!�� �������$%� ��(��"#! 1�5�(�0$3%� �%���+1$���S�I� �
&�2$��5��(�+2� 1���**�2(%$�!��#�(���#� %+1* "��*"�4* "�
G��6�=%4* "� %+1$��� ������� 8 8 8

7 8% % %= + �� �� 7% %< ��� 8% %< �
 ��(��"3*� �����+%2� �"$� ��� �%���+1$�������6��������
 �%���+1$���� 7� ?> � �� 8>@� � ��"$3��  �� 7 7% � ? >@= = � �
8 8% � @ >?= = � ;*&6� ��*6R<6� I$�)� �� 8 8 8 8

7 8 7 8% % � > � >+ = = �
 ��(�� 7 8�> % � > � >= = = �� 6%6� �%���+1$���� 7� >� ��� 8� >� �9
��"$�0%(�%$$3%�;*&6���*6><6��*5�+1#�%&� ���) ��*�&&����+�"
)% 3�%'���+1$���� 7 8� �� > � ��"$�� AG?° 6� �)� 3"�!�� ) �

7 8 7R?
8

� ��
α + β∠ = ° − = 7 8�� > �� >∠ + ∠ �� 7 8 >?� >�∠ = ° �� 5�+��

)�&��) �� >?α + β = ° �� 6%6� >?"�#∠ = ° �;�(%� "#�β = ∠ <6
� &% �&�� ) �� �� �0�� $��� #�(�)�� &�2$�� �%,� 1� �$�+��

��)$�6
��� �%5%�1� �&%* $�� ��**&� �% 1�  ���4� "�5��*/��	���� ��

	���'�	���(�������� ���������	�������"�����#��(������
���� ����&��� T

=�����$%)$�6�D ��+%����5�$! 1��#�*��0��2%$�4�$%5�%�3"�
$�* �/�&%$!!�5�+�2%$�%� �)����(�&3�&�2%&�5�+�)� 1����
��#0�%$�%��5����� ���&�5%�"�!�����2$�* 1�0�+1,%�" ���4�
 �������#0�%$�%��5����� ���&�5%�"�!�����2$�* 1�&%$1,%6
���(��� "� *�+�� $%5�%�3"$�* �� 5%�%&%@%$�!�  �)��� �� 5�
� �%#�������*�@%* "�% �5�+�2%$�%� �)������5����� ���&
����2$�* �� ��"$3� ; %��%&�� �� 5��&%2� �)$�&� #$�)%$��
$%5�%�3"$�4���$����<6

��+%%� ��������#3"�% *!��) �� ����� �)�����&�2$��5�* �
��� 1�*�5�&�@1�������+!���+�$%4��S���**&� ��&�*�� "% �
* "��@��� #�(�)�� ;TN� ��*��"*��!� �* $�!� �+�&5��(�� 5�
�%�&% ������" ���9��6B�+)�%"�)<6
L�����	�S�	��� 
������	���������!�$	���	
��������B(

��	)	&�U�B�1���S��	1���������SH���BU�B���	����&�� ����
��	������������� �����&�������������� )�	���'�	���
!

���"%(%&� �$�+�#6
��* 1���� 9� � �%#��
�*��&�4�5�!&�4�; �)�
�����9�$��* ���$%���<�
7� �� 8� �����9��%$ �3

����2$�* %4��"5�*�$�
$3'� "�  �%���+1$���
"����#���������*��
� "% * "%$$�� ;��*6
7?<6����(�� �)��� 7� ��
8� �+%2� �$��+�)�'��"

����� *�� "% * "%$$��
5��)%&� 7 8� � "#� 6
���&%� ����� 7 8���∠ =

7
8

"�#= ∠ 6

��**&� ��&� �������&� % ���*��%$ ��&����) ���0��#�&�
 �)%�� 7� ��� 8� �!"+!� *!� �)���������*�� "% * "%$$�6����(�
�0��#�&� �)�����!"+!% *!� �)����′ ��+%2�@�!�$��+�)%������#

�� ���4� * ���$����� "�($�� 5�(� ��+�&�� ��"$3&�
7
8

"�#∠ 6

I$�)� ��&�2$��5�* ��� 1� �)����′ �����5%�%*%)%$�%�+�)����
*��%�&% ��)%*��&�&%* �&� �)%����#��� ��3'����"�($��5�(

��+�&�� ��"$3&�
7
8

"�#∠ 6� B35�+$�"� #� %&� ��&� % ��� *

�%$ ��&�������:�����%$ �&�
��

V
��

=
′
��5�+�)�&� �)��� 7� ��� 8� 6

��!&�!����9��0@�!���*� %+1$�!�("�'�����2$�* %4�*��%$ �
��&��"�: �'� �)��'�����(��*�&�����"$3&����** �!$���&%2(�
5�!&3&�� 7 8� � ���"��;(�* � �)$��5�* ��� 1���*� %+1$����
�($�4��#�����2$�* %4��5��'�(!@���)%�%#� �)������ ��(���$�
�" �&� �)%*���0�(% ���*� %+1$�4�����(����4�����2$�* �<6

B�#��+�)� %+1$�4�)�* ���%,%$�!�&�2$�� ��2%��*5�+1#��
"� 1� ���) ��� �%#��� 7 8� � �"�(%$��#��*��&�4� �)�����5�(���+�&

°>? 6
����$ %�%*%$�%@%��(�$�)�* $34�*+�)�4�;�" ���#�(�)��9

�6��,$��<6
�	1������ H�����������	����S���������	��	���	�	�����

��	��������������(�1�	�	���'�	���(�������� ���������
�	������� "��� �� #��(� ���B�� ���� �� ��&��� !� �	�&�

8
"#�, ��= 6
=���2%&�: �6���* 1� 7� �� 8� �����9��%$ �3�����2$�* %4�

"5�*�$$3'� "�  �%���+1$���� "���� #��� �� ���� ;��*677<6

���(�� �)��� 7� ��� 8� �+%2� �$��+�)�'��"����#�*�� "% * "%$$��
5��)%&� 7 8� � "#� 6��+%(�"� %+1$��� �%���+1$����"�#��� 7 8� ��
5�(�0$3��#$�)� �

7 7 8

% /

% % � �
=

− 6

�%5%�1� "�*5�+1#�%&*!�  %&�� ) �� "#� "�� #��, , ,= + =
( )7 8 7- - %= + ���(%� 7% �9���(��*���"$3'�����2$�* %46���* 1

���C�;�� ��(�� 7 8- - - ;+ = + ���(%���9�5�+�5%��&% �� �%�
���+1$�������6�����&��0��#�&�

7
"#�, -%

%
- ; - ;

= =
+ +

6

���� ���� ��** �!$�%� &%2(��  �)��&�� 7� � �� 8� � ��"$�

�������

�������

��� � � � � � � � � � � � 	 
 � �



� � � 	 � �
� � � � � � � ���

��** �!$���&%2(�� �)��&��?���@���*�$�!�����2$�*�
 %4�*��* ���$�4����� �

7 8 7 8� � �? �@ - . - 2 - ; 2 .= + = − + − = + − − 6

�#�$�4(%$$3'� �%'�*�� $�,%$�4�5�+�)�&

( )-%
/ % % - ; 2 .

- ;

 
− = + − − ⇔ + 

�/;�C� ( ) ( )( )8
- ; - ; 2 .+ − + + ⇔

/;�C� 8 8 8- ; -; -2 -. 2; .;+ + − − − − ⇔

8 8- ; -2 -.+ = + ⇔ ( )8
"#�; - - / -% ,= − = = 6

-��(�#�$�"%*.���**&� ��&�("%�*+�2$3%�#�(�)���*"!#�$$3%
*�$�,%4���$��������%46
�;�" ���9�	6�&%+1!$�"<6��������	�������������	��&���

��&����� ��!� �	1��� 7� � �� 8� � �� ����� � 	���'�	���
(
������� )��������	�������"�����#��(����	1��� 7W ��� 8W ��

����� ����������� )�	��
��'�	���
� ��)� �����
�	�����	�(� ����BU�)��
��	�	�����������		�����
������	� 3���!X45!� L	���
'���(� 1�	� ��� 1�� ��
�	1�����'������	&�	
�	��
��'�	���!
�������� !"�#�6� ��&

5� �%0�% *!� *+%(��@�!
 �$$��
L��������	���������(

�� �� ������ �������	
� �� ���	� 	���'�	���(� O� �� �����
����������	
�	���'�	���(�����BU�
�����	�	� ���!��	�&�
"� "O "# "�⋅ = ⋅ !
=���#� 1�: ��� "%�2(%$�%�&�2$��5����#$�&�6���5��&%��

��**&� ��&�  �%���+1$���� "#O� �� "��� ;��*6� 7A</
#"O∠ = ∠ �"��� ���&%�  �����  ��� ���� >?U�#O∠ = ��  �

7
>?

8
U"#O #∠ = + ∠ �� ��

7 7
7R? >?

8 8
U U"�� " �∠ = − ∠ − ∠ = +

7
8

# "#O+ ∠ = ∠ 6�����&��0��#�&�

: ��  �%���+1$���� 5�(�0$3�� #$��

)� ��
"# "O

"� "�
= ��� ��(����*+%(�% 

(���#3"�%&�%���"%$* "�6
=����4� *5�*�0� 9� �*5�+1#�"� 1

*�&&% ����� $�*� %+1$��0�**%� �
��*3�"����*"�4* "��*%��@%46

���(���#�$$�4�+%&&%�(+!� �%��
��+1$���"� "��� �� #��� �&%%&/

7 7�� �W �" �� �# ��⋅ = ⋅ = ⋅ =
8 8�� �W= ⋅ ��� ��(����*+%(�% �� �

"%�2(%$�%�#�(�)�6
�� ;#��+�)� %+1$34� : �5

VVVNTT�B*%��**�4*��4��+�&5���
(3���" ���9��6��$��2�$<6������
����	H�&����	�� � �����	������

���� ��	��&���� ��&����� �N!� �	1��� 7� � �� 8� � �� ����� 
	���'�	���
(�������� )��������	���������N�����N(�Y��
����&����&�������3�	&��'�U�
����0�����5!�L	��'���(�1�	
�	1����(�Y(� 7� ��� 8� ���'������	&�	
�	���'�	����3���!XZ5!

=���#� %+1* "��0�(% �*�* �! 1��#�$%*��+1��'�)�* %4���� ��
�3%�&3�0�(%&����&�+���"� 1���(���#3"� 1�5��� (%+1$�* �6

7<���* 1� 7W ��� 8W �9��%$ �3�"$%"5�*�$$3'�����2$�* %4
 �%���+1$�����������*��@�'*!�* ���$���������*�� "% �
* "%$$�6����(�� �)���Y�9�*%�%(�$��� �%#��� 7 8W W 6

=%4* "� %+1$���5�* 1� AW �9��%$ �� �% 1%4�"$%"5�*�$$�4
����2$�* ��  �%���+1$�������6� ���(��  �)�������� ���� 9
�*$�"�$�!�"3*� � �%���+1$���� 7 8 AW W W �; ����������+�&%2(�
"$� �%$$%4���"$%,$%4�0�**%� ��*�&����+��5�!&�4<6��+%(��
"� %+1$�������2$�* 1���5�*�$$�!����+�� �%���+1$��������
!"+!% *!�����2$�* 1��(%"! �� �)%�� �%���+1$���� 7 8 AW W W ���
#$�)� ���$��5��'�(� �)%�%#�*%�%(�$3�* ���$� �%���+1$���

7 8 AW W W 6�����������** �!$�!�� �*%�%(�$3�* ���$3� 7 8W W �(�
�*$�"�$�4�"3*� �#����� ��(�$���"3�� �)���Y�*�"5�(�% �*
*%�%(�$�4� 7 8W W 6

8<���* 1�?�9�*%�%(�$��� �%#������� ��(�� �)���?���Y
*�� "% * "�� �(����(�����"�5�(�0$3'� �%���+1$���'��#���

7 8�W W 6
=%4* "� %+1$��� 7 8 7 8 >?W #W W�W∠ = ∠ = ° �;��+3�&%2(��"$� �

�%$$�&����"$%,$�&��0�**%� ��*�&�<6��+%(�"� %+1$��� �)��
�� �� �� +%2� � $�� ����2$�* �� *� (��&% ��&� 7 8W W �� #$�)� �

7 8 7#�W #W W∠ = ∠ 6����(�����#�$$3%� �%���+1$����5�(�0$3
;5��("�&���+�&<���� �)���?���Y�9�*%�%(�$3�*�� "% * "��@�'
* ���$�: �'� �%���+1$���"6

A<���**&� ��&�����2$�* 1�γ ��5��'�(!@���)%�%#� �)�����
7� ��� 8� 6���* 1� γ �" ���)$��5%�%*%��% �#�������"� �)��'� 7Q

�� 8Q � *�� "% * "%$$�6�=���2%&�� ) �� 7 8QQ � 9� (��&% �� : �4
����2$�* �6

=%4* "� %+1$��� � 7 7 8 7 8 8 7 8
7
8

� Q� � Q � � "� #"�∠ = ∠ = ∠ = ∠ 6

��(����4�* ���$3��∠ = ∠ + ∠ = ° − ∠ =7
7

>?
8

#�Q �#� ��# #"�

= ° − ∠ 7 7 8>? � Q� 6��+%(�"� %+1$��� 7 7 8 7 8 8 >?Q� Q Q� Q∠ = ∠ = ° �� 6%6

7 8QQ �9�(��&% ������2$�* �� γ 6
L<��������� 7 7 8Q� #W⊥ ��� 7 8W # #W⊥ �� �� 7 7 7Q� W #� �� ��(�
7

7 7

�� �#

�Q �W
= �� 6%6� �)��� 7� ��� 7Q �*�� "% * "�� �(����(�����"

5�(�0$3'� �%���+1$���'��#���� 7 8�W W 6��$�+���)$��� �)��� 8�
�� 8Q �9� ��2%�*�� "% * "��@�%6�����&��0��#�&�� 7 8QYQ∠ =

7 8 >?� ?�= ∠ = ° ����#$�)� �� �)���Y�+%2� �$������2$�* ��γ �
) ���� �%0�"�+�*1�(���#� 16

%�&�'(�& )�"�$�"��)�� !*�+��,�-�*()

���5�*�$$34�&$������+1$���5���#"�+1$3&��0��#�&���#0� 
$�� �%���+1$���6�=���2� %��) ��*�&&����(��*�"�����2$�* %4�
"5�*�$$3'� "� : ��  �%���+1$����� 0�+1,%� ��(��*�� ����2$�* ��
"5�*�$$�4�"�&$������+1$��6
�����* 1��N�9�&%(��$�� �%���+1$�������!�B� �%���+1$���

��N� ����N� "5�*�$3�����2$�* ����(��*�"� %� ��[� ;%�W�[<6

=���2� %��) �� 8
[

%
< 6

���B�5�!&����+1$�&� �%���+1$��%�*��� % �&��M���78�5��"%(%$�

�������

�������

������	



&%(��$������5� %$�#%���"��0��#�"�",�%*!� �%���+1$����"5�*�$3
����2$�* �6���4(� %���** �!$�%�&%2(�� �)��&����*�$�!�: �'
����2$�* %4�*���5� %$�#�46
���B� �%���+1$��%�*��* ���$�&��A���M�����+�&�78?° �&%2(��$�&�

5��"%(%$��0�**%� ��*���� �% 1%4�* ���$%���"��0��#�"�",�%*!
 �%���+1$����"5�*�$3�����2$�* �6���4(� %���** �!$�%�&%2(�
 �)��&����*�$�!�: �'�����2$�* %4�*�0�**%� ��*�46
���B�5�!&����+1$�&� �%���+1$��%�*��� % �&�7���5�� �"�+%2��

@�&���+�&�A?° �5��"%(%$��"3*� ������5� %$�#%���"��0��#�"�",��
%*!�  �%���+1$���� "5�*�$3� ����2$�* �6� ��4(� %� ��** �!$�%
&%2(���%$ ��&��: �'�����2$�* %46
���B�5�!&����+1$�&� �%���+1$��%�5��"%(%$��"3*� ������5� %�

$�#%� �� "� �0��#�"�",�%*!�  �%���+1$���� "5�*�$3� ����2$�* ��
��** �!$�%�&%2(���%$ ��&���� ��3'���"$��;6���4(� %���(��*
����2$�* ���"5�*�$$�4�"�(�$$34� �%���+1$��6
���B�5�!&����+1$�&� �%���+1$��%�����5��"%(%$��"3*� ����

����5� %$�#%���6�=���2� %��) �� 7 8% % % ��+ + = ���(%� 7% �� 8% ���%�9
��(��*3�����2$�* %4��"5�*�$$3'�"� �%���+1$���������#����
����*�� "% * "%$$�6
��� B�  �%���+1$��%� ���� 5��"%(%$�� "3*� �� ���� +%2�@�!

"$� ���  �%���+1$���Q� 7% �� 8% � �� %� 9� ��(��*3� ����2$�* %4�
"5�*�$$3'�"� �%���+1$���������#���������*�� "% * "%$$�6
=���2� %��) �� 8 8 8

7 8% % %< + � ��(���� �+1��� ��(������(�����+����
9� �5�46
���=���2� %��) ��*�&&3�(+�$�*��%@�"��@�'*!��%0%�� % ���

:(��� ��"$3�  ��(�� ��  �+1���  ��(��� ���(�� *�@%* "�% � *�%���
��*��@�!*!�"*%'�%����%0%�6�;����4� % ��:(��$�#3"�� ��������
� �6<
������* ���$%���� �%���+1$��������� &%)%$�� �)����6�=+!

 �%���+1$���"� "��� �� #��� ��**&� ��"�� *!� "$%"5�*�$$3%

����2$�* �����*��@�%*!�* ���$������#��*�� "% * "%$$�6���* 1
P���O�9� �)�����*�$�!�: �'�����2$�* %4�*�5�!&�4���6

�<���4(� %�PO��%*+�����C�������C�.��"��C�9��#��C�:6
0<���**&� �� %�)�* $3%�*+�)���;�$�+���)$3%���#�0��$$3&�"

*"�4* "%�A<6
�;	6�&%+1!$�"<6����* ���$%���� �%���+1$��������"30��$�

 �)�����  ���� ) �� ��"$3� ��(��*3� ����2$�* %4�� "5�*�$$3'� "
 �%���+1$���� ���� �� "��6� =���2� %�� ) �� ��"$3� ��(��*3
"$%"5�*�$$3'� ����2$�* %4� : �'�  �%���+1$���"�� ��*��@�'*!
* ���$�"�������*�� "% * "%$$�6

./("��� (��,��0,1�(�#�23,�"0,"�#
76�G!\!���)��	����&�6�B*%��**�4*��%��+�&5��(3�,��+1$���"

5�� &� %&� ��%� 7>>A98??>/� I��+�)� %+1$3%� : �536� 9� �6/
�O�����8?7?6

86��!�!��	���6��%�&% ��!�"���� �$��'6�9���*�"���8?776
A6�P!]!^	�&��6��%�&% ��!6��+�$�&% ��!6�I�(�)$���(+!�H�9�>

�+�**�"6�9��6/��O�����8??L6
L6�_!�!]�0���6��%�&% ��!�$��0������(�'�9�86�9���%"/�I$�$�!

�����$3��8?776
M6��� %���+3�(+!�5��"%(%$�!�#��+�)� %+1$����: �5��VVVNTT

B*%��**�4*��4��+�&5��(3�,��+1$���"��8?7?X77��)%0$34���(6
9���*�"���8?776

G6��!�!$���	�	�6�I�(�)��5��5+�$�&% ���/�"�8�)6�9��6/�������
7>>M6

H6�_!D!�̀ �� ���(�P!]!�̂ 	�&��6��0��$���#�(�)�5���%�&% ���6
M???�#�(�)�*�� "% �&�6�9��6/��* �%+1��8??76

R6�YZ[\]^_`a6\bb\c6deXeafg�9��* $3%��%�&% ��)%*��%��+�&�
5��(36

>6�hhh6]dYiZc\a6de�9�0�#��#�(�)�5��&� %&� ��%6

��4 � 
 � 4 � 
 5 6 � . � 5 7 � � 8 9 : � �

�����������
�������
����������

�D��j������k���������	kI�l�k�=B��l����������
:+%��$ $3&����� �&����%,�&�("%�(�* � �)$��*+�2$3%

#�(�)�6�B�#$���% �*� ����!���0�� $�!�5�*+�"��%�-�#�5�,%�
5��"���01!&.��5�: �&��&3���$�#"�+��* � 1��-B���01!&��5�
5�,��&S.� B*%� (�+1$%4,�%� ��**�2(%$�!� $�5�!&��� 0�(� 
*"!#�$3�*���*5�+�2%$�%&� �)%��$����� �$�%��5�: �&���" ��
$�(%% *!�� ) �� (�0��*�"%* $34� )� � %+1� 5��"%�� � "*%� -"
�0@%&�*+�)�%.6

B$�)�+%�""%(%&�$%*��+1����0�#$�)%$�46���* 1�#�(�$�$%�
��"$�0%(�%$$34� �%���+1$���"#��;"#�a�#�<��$��%���* ����
$�'�"#���#��"30��$3� �)��� ?� ��� ?" �*�� "% * "%$$��� �)��

7# �9�*%�%(�$��(����"#���5�*�$$�4�����2$�* ��ω � �%���+1�
$����"#��� �)�����9��%$ ������2$�* ���"5�*�$$�4�"� �%�
���+1$���"#��� �)���?�9�*%�%(�$��* ���$3�"�6���"%$* "�

7 7# " #�= �*)� �%&��)%"�($3&6
��"� ���$�,����� 3�-"���01�.6
;���� �� P�������	� ? ?"� �"= � � �	�������� �	�&�� �

�	���	��	�&�(��	�&���	1��� ?" (� ?� (� 7# (�#���'������	&�	

	���'�	���!
�������� !"�#�����* 1� ? ?"� �"= �;��*6�7<6����(�� �%�

���+1$���� ? 7"� # ��� ? 7�" # ���"$3��5�*��+1���� ? ?"� �"= �

4 � 
 � 4 � 
 5 6 � . � 5 7 � � 8 9:� �

7 7"# �#= �� 7 7#"# #�#– = – �;����("����+����5����@�'*!
$���($���� ��2%�(���� 7## <6��#���"%$* "�� �%���+1$���"
5�+�)�%&

? 7 ? ? 7 7 ?� # " � # " "# "– = – + – =

C� 7 ? ? 7 7"# " " #� "#� "#�– + – = – = – 6

��5�*+%($%%��#$�)�% ��) �
 �)��� ?" (� ?� (� 7# ��#�+%2� 
$���($�4�����2$�* �� ?ω 6
B��0�� $���* ���$��� "%��
2(%$�%�  %5%�1� * �$�"� *!
�)%"�($3&6
;���� ��� b���'�	���(

	���������	�	�	������	���
����� ? ?" #�∆ (���	)	&���1��
��S����	�&�����	���	��	��
&�(��	�&�� ? ?"� �" "�+ = !
�������� !"�#��� ��* 1

 �)��� ?" ��#�� ?� ����+%2� 
$�� �($�4� ����2$�* �
;��*68<6� �0�#$�)�&� )%�%#

?�¢ �� ?"¢ �� ?#¢ � �)�����*�$�!�"5�*�$$�4�����2$�* ��*��* ����
$�&��"#��#����"� *�� "% * "%$$�6� �*+��  �)��� ?" � �� ?�
*�"5�(�� �*� �)��&����*�$�!�"5�*�$$�4�����2$�* �� ?"¢ ��

?�¢ �;"� ���&�*+�)�%�)% 3�%'���+1$��� ? ?#� �"¢ ¢ �9�"5�*�$$34<�
 �� ? ? ? ?"� �" "# �# "�+ = + =¢ ¢ ¢ ¢ 6��*+��2%�$%�*�"5�(�� ���
 �)��� ?" �+%2� �&%2(�� ?"¢ �����;*+�)�4�����(�� ?" �+%2� 
&%2(��#��� ?"¢ ����**&� ��"�% *!��$�+���)$�<��  ��5�!&���
��+1$3%� �%���+1$���� ? ?�� �¢ ��� ? ?�" "¢ ���"$3�5���� % ���
��+�/� ? ?�� �"=¢ ¢ ��� ? ? ?7R?�" # �� # �� "– = ∞ - – = – �;5%�"�%
��"%$* "����+�"�*+%(�% ��#� �����) ��)% 3�%'���+1$��� ? ?#� �"

������



� � � 	 � �
� � � � � � � ���

"5�*�$$34<6� ���(�

? ? ? ?� � " "=¢ ¢ �� ?"� +
? ? ? ?�" "� � �+ = + +¢ ¢
? ? ?�" " "+ - =¢ ¢ ?"� +¢
?�" "�+ =¢ 6�B��0�� �

$���* ���$��� "%�2�
(%$�%� (���#3"�% *!
�$�+���)$�6
=���1�����;������

 �&�7���8<6��*+�� �)��
?� � �� ?" � -"30%�� .

#��* ���$3�"#����#�
 ����� 3�7���8��* ��

$� *!�*5��"%(+�"3&�6���(�� �+1������"��� 1��) ��%*+�� ?�
$%� 0�(% � $�'�(� 1*!� $�� +�)%� "#� �� ;�+�<� ?" � $%� 0�(% 
$�'�(� 1*!�$��+�)%��#�� ��(+�$3�� �%#��"� ?"� ���;�+�<� ?�"
0�(%&�*)� � 1�� ���� %+1$3&�6

�%5%�1�&3� �� �"3�$�)� 1� -* �%+10�� 5�� 5�,��&.�9�  6%6
5��&%$! 1�$�,����� 3�-"���01�.���("�&�#�(�)�&���� ��3%

03+��(�+%���$%�*�&3&�
+%���&��$��B*%��**�4*�
��4��+�&5��(%�5��&� %�
&� ��%6
%�&�'���;VVVT�B*%�

��**�4*��!� �+�&5��(��
����2$�4�: �5��>���7?
�+�**3���" ���9��6��(�
#!$<6� L	��'���(� 1�	

7�# # �?"∠ = ∠ !
8�-�*(��� ��* ���&

����2$�* 1���5�*�$$��
���+��  �%���+1$���

7## � �;��*6�A<6��$��5%�
�%*%��% �* ���$3�"#��
#��"� �)��'� ?� ��� ?"

*�� "% * "%$$�6��#���� ��7�*+%(�% ��) �� ? ?"� �"= �����#
��� �� 8� 9� ) �� ? ? ?8"� "� �" "�= + = �� � ��(�� ?"� =

?�" �? "?= = = 6�I$�)� �� �)��� ?" ���?� *�&&% ��)$3
� $�*� %+1$�� 0�**%� ��*3� ��6� �+%(�"� %+1$��

? 7�?" �" # �# #∠ = ∠ = ∠ � ;5�*+%($�%� ("�� ��+�� ��"$3� ���
�5����@�%*!�$���($��(���� ?#� � <6�� "%�2(%$�%�(���#�$�6
%�&�'����;VVVNTT�B*%��**�4*��!��+�&5��(���#��+�)��

 %+1$34�: �5��77��+�**���" ���9��6��$��2�$<6�L	��'���(
1�	� ����� � "� � �� ��
	���'�	���
(� �������
� )� �� �����	������
"?#����?#(����	1���#
�� 7# � ��'��� ��� 	&�	

	���'�	���!
8�-�*(��� ��* ���&

����2$�* 1���5�*�$$��
���+��  �%���+1$���

" �#� � �;��*6�L<6���* 1
�$��5%�%*%��% �� �%#��
#"��#?��#�� "�  �)��'

?� �� ?# �� ?" � *�� "% �
* "%$$�6� �#� ��� �� 8�
5��&%$%$$���� ��  �%�
���+1$���&� "?#� �

�?#��5�+�)�%&��) �

� ? ? ? ?8
"�

"� ?# "? ?� ?# �"+ = = = = + 6

I$�)� �� ? ?"� �"= 6��#���� ��7�*+%(�% ��) ��(�$$�!�����2�
$�* 1� 5��'�(� �  ��2%� �� )%�%#�  �)��� 7# 6� � "%�2(%$�%
(���#�$�6

������

������

�����	

=���1����!��$ %�%*$���) ��%*+��?′ �9�5���#"�+1$�!� �)��
$��5+�*��* ���$%�+%2�@�!�$��5�!&3'�"#���#��� ���%$ �3
����2$�* %4��"5�*�$$3'�"� �%���+1$���� ′"#? ��� ′#�? ���
 �)���#�� 7# � +%2� � $�� �($�4� ����2$�* ��  ��(�� ��  �+1��
 ��(������(�� "? ?�′ ′= 6

���2%� �0�� �&� "$�&�$�%� $��  ��� ) �� �0�� �*5�+1#�%&3'
��� ��-"���01!.�!"+!� *!�)�* $3&��*+�)�!&��*+%(��@%��
�0@%��� � "%�2(%$�!� ;5�%(+���%&� )� � %+�� (���#� 1� %��
*�&�* �! %+1$�<6
;�������$������	1���I���J�&��'��������	��	��� ��

��	�	������3���	H�S������	����� ��5��	�&����������	�
���� ������ �(���������BU��������	1���c!��	�&��	���'�
�	���(� 	��������� 	�	�	� �����	������� IJc�� ��	)	&��
1���S� &��� ������	���� �� �	1���c� �� K(� �&�� K� ��������
�����	���	�	�	��	
��	�	�����(������	&�U�
�����	�	�	�
'������	1���I�������	�	�	'������	1���J!

m�� �7� ��(��5�%(* �"+!% �*�0�4�*+�)�4�����(�� �)���I�8
8 "���J�8���("�2� *!�*��(�$���"3&��*����* !&��"�$�5��"�
+%$��� �)���c�8�#� ����) �� ?I �′ = ��� ?J "′ = �9��'�$�"3%
&%* �5�+�2%$�!���� 7K #= �9��%$ ��5�"��� $�4���&� % ���;*
��:�����%$ �&�7<6

�$�+���)$��&�2$��*��#� 1���5������ �8/� �)��� ?I �′= ��
?J "′= �("�2� *!�b��(�$���"3&��*����* !&��"�-5�� �"�5��

+�2$3'.�� $�*� %+1$�� �)���c�8�#�$�5��"+%$�!'� ����) �
?I �′= ��� ?J "′= �9��'�$�"3%�&%* �5�+�2%$�!����K�8���9��%$ �

5�"��� $�4���&� % ���;*���:�����%$ �&�7<6
B�#&�2$���)� � %+���(�* *!�$�4 ����(����%��5��&%$%$�!

5��"%(%$$3'�"�* � 1%���� �"�9�"%(1�: ��$%�%(�$* "%$$3%
#�(�)��&� %&� �)%*��'��+�&5��(���(%�&�2$��03+��03��*�
5�+1#�"� 1� 5�+�)%$$3%� #$�$�!6� B� ��)%* "%� �5��2$%$�4
5��"%(%&�$%*��+1����$ %�%*$3'�#�(�)��5����%,%$����� ��
�3'�&�2$���*5�+1#�"� 1��%#�+1 � 3�(�$$�4�* � 1�6

9/,�<*�*()

�;�0�0@%$�%�#�(�)��7<6���* 1�$��(��%�#��;$%�*�(%�2�@%4
 �)���"<��5�*�$$�4�����2$�* ��ω � �%���+1$����"#��"30��$�
 �)���<����$��* ���$%�"��9� �)���76�=���2� %��) ��+�)�<7�9
0�**%� ��*����+��"<�� ��(���� �+1��� ��(������(�� �<# �7"∠ = ∠ �
�(%���9��%$ ��"5�*�$$�4�����2$�* �� �%���+1$����"#�6
��;VVVT�B*%��**�4*��!��+�&5��(���#��+�)� %+1$34�: �5��77

�+�**�� �" ��� 9� 	6�&%+1!$�"<6� ��* 1� ?" �� ?# � �� ?� � 9�  �)��
��*�$�!�"$%"5�*�$$3'�����2$�* %4�*�*�� "% * "��@�&��* ����
$�&�� �%���+1$����"#�6��5�*�$$3%�����2$�* �� �%���+1$���"

? ?" # � �� ? ?"# � � �� ? ?" #� � 5%�%*%��� � " ���4� ��#� �5�*�$$��
����2$�* 1� ω �  �%���+1$���� "#�� "�  �)��'� 7� �� 7" � �� 7#
*�� "% * "%$$�6� =���2� %�� ) ��  �%���+1$��� 7 7 7" #� � 5�(�0%$
 �%���+1$������0��#�"�$$�&�� �)��&����*�$�!�"5�*�$$�4����
��2$�* �� �%���+1$����"#��*�%���* ���$�&�6
��;VVT����$�������(�"���*%$$�4� ����*+�2$34�"����$ ��7?9

77��+�**3���" ���9�	6�&%+1!$�"<6���* 1�$��* ���$�'�#"���#�
 �%���+1$����"#��"30��$3� �)��� ?� ��� ?" �*�� "% * "%$$����
 �)���?��� ?? �9�*%�%(�$3�� �%#��"�"���� ? ?" � 6�=���2� %��) �
%*+�� ? ?"� �"= �� ��5�!&�!� ??? �5���++%+1$��0�**%� ��*%���+�
"#�6
��;�" ���9��6P��3��$<6���* 1�$��* ���$%�"��"30��$�� �)��

�6��0�#$�)�&�)%�%#� "� ��� �� ��%$ �3�����2$�* %4���"5�*�$$3'
"� �%���+1$����"#�����#��*�� "% * "%$$�����)%�%#� ?#′ �9� �)��
��*�$�!�"5�*�$$�4�����2$�* �� �%���+1$����"#��*��* ���$�4
"�6�=���2� %��) �����+� ?" �� # �′ �5�!&�46
��;VVNT��%2(�$���($�!�&� %&� �)%*��!��+�&5��(����" ���9

�6P��3��$<6�=�$� �%���+1$���"#��������2$�* 1�*��%$ ��&�c�
5��'�(!@�!�)%�%#�"%�,�$3�"�������5�" ��$��5%�%*%���@�!
� �%#���"#���#��"���#+�)$3'� �)��'�@���Y�*�� "% * "%$$�6
����2$�* ��� �5�*�$$3%� ���+��  �%���+1$���"� "#�� �� @#Y�
�&%� ���"$��("%��0@�%� �)���#���?6�=���2� %��) �����+�c?#
5�!&�46



= 8 � � 
 5 � 9 4 � � > 5 
 9 8 5 � 	 
 �

������	
�
���� �
������


!��
	�������	

"��=���I�=��������I�����������=	l��I�������j��;��	�
$�4<��%5��%* 1�&$�����$ %�%*$3'�9������)%0$3'�� ����

��$���*$3'� �+�� �+�&5��($3'� ;��$%)$���  ���%� (%+%$�%
#�(�)�(�* � �)$���*+�"$�<6�B�: �4�* � 1%�*�0��$��"�%(�$�
0�+1,�%���+�)%* "�� ���'�#�(�)��5��,%(,�'�-�0�� ��.�"
�)%0$�&�5���%**%6�����: �&���5�+�"�$%�#�(�)�5��"%(%$3
�%,%$�!����5�+�"�$��5�%(+���% *!�)� � %+!&�(+!�*�&�* �!�
 %+1$�����%,%$�!6

��*��+1���#���$��&��(+!�#�&�$� �4��%5����#�0��2%$$�4
$����*�$�%�7��"%*1&��5�(��0$���#�)�% *!�"�,��+%��5��"%(%&
0%#�"3"�(���*$�"$3%����&�+3��$%�0'�(�&3%�(+!��%,%$�!
#�(�)6���* 1���9�*�+�� ����"��%5��� � �9�:+%� ��("�2�@�!
*�+�� �* �)$����  ����� [� 9� "$%,$%%� *�5�� �"+%$�%�� %� 9
"$� �%$$%%� *�5�� �"+%$�%� �* �)$����� η � 9� ��:�����%$ 
5�+%#$����(%4* "�!��%5���P�9�&�@$�* 1��"3(%+!�@�!*!�$�
"$%,$%&� *�5�� �"+%$��6� ���(�� *5��"%(+�"3� *+%(��@�%
*�� $�,%$�!/

�
[ %

=
+
�

������������;7<

[

[ %
η =

+
�����������;8<

7
%
�η = −

�
�����������;A<

( )
8

8

[
Q

[ %
=

+
�

����������;L<

8Q � %�= −� 6���������;M<

���&%� �����5�+%#$��#$� 1�;���&% 1�(���#� 1S<��) ��%*+��E
�(�$���"3'��* �)$���"� ����*�%(�$!� *!�5�*+%(�"� %+1$��
 ��#���$��&���&%% �"�(

E
�

[ E%
=

+
�

6�����������������������������;G<

=+!�5���++%+1$�����'�*�%(�$%$�!�9

�
%

[
E

=
+

�
6�����������������������������;H<

�� %5%�1�5%�%'�(�&���#�(�)�&6
%�&�'����]��	�	�����������	�� S��1�������	�S��&����

�	U�	����P(�� &���BU�
���������0�����	��	��������(���
]$L�η �&�������(��S	H��'���	
������������XT�d�������� 
�����	��Q��� η T
8�-�*(����#����&�+�;A<���;M<�5�+�)�%&

8
A 88

%
Q � %� �η = − + �

�
6

=+!��**+%(�"�$�!�&$���)+%$��  �% 1%4�* %5%$��5��&%$!%&
5���#"�($��/

( ) ?Q ′η = ���+�� 8 8 8A L ?% � % �− + =� � 6

���$��: �����"�(�� $�������"$%$�!���"$3� 7 A
�

%
= �

��� 8� %
= �

6

�)%"�($���) �� ? �
%

< < �
6�	%����5��"%�� 1��) ��5��� ?� →

�� �
%

→ �
��*��&�%�5���#"%(%$�%� ?Qη → 6����(��5���

A
�

%
= �

�$��0�(% �$��0�+1,�&/

( )
8

\_n

L
8H

Q
%

η = �
6

����: �&
88

>
Q

%
= �

���
8
A

η = 6

I�(�)���&%% �"5�+$%��5�%(%+%$$�����#�)%*����&� �"��
���6��#"%* $���) ��"��%5���5�%(* �"+%$$�4�$����*�$�%�7�
$��0�+1,�!� &�@$�* 1� (�* ���% *!� 5��� [� 8� %��  6%6� 5��

?�Mη = 6��3�2%�'� %+���"%+�)� 1���=6
%�&�'�����]�����������������	�(������������	���&	���

�����	�� �	�&������� &��)� 	&����	� )� ���������	�	�� ��
���0�����	��	���������� &���������	U�	���� ?Q ef ��= !
]������	U�	����P�H�&���� &������������	���	��	������
���(������S��������������	���0��	&������������	�T
8�-�*(���B�*�� "% * "���*����&�+�&��;L<��;G<��;H<��&%%&

 �����*�* %&�����"$%$�4/

( )
8

8

[
Q

[ %
=

+
�

�

8

?
8

8
[ Q

[ %
  = + 

�
�

8

?8
[ Q

[ %

 
= + 

�
6

�����"$�"�!�+%"3%�)�* ��5�*+%($�'�("�'����"$%$�4�*�* %�
&3��+%����$�'�(�&��) ��[�8�%6����(��*�* %&���5��@�% *!/

8

L
Q

[
=�

�����
8

?
L
>

Q
[

=�
6

�+%(�"� %+1$��

?
>

LM�B 
7G

Q Q= = 6

%�&�'�� ���$��� ���	�� ���	���� ����� �	��� �	� ���0���
�	��	����������	��1������	&�	
����	
�'�������	���&	���
�����	�� �� ���� ����������	�� �	�&������� E� 	&����	� )
���������	�	�T
8�-�*(����#����&�+�;G<���;H<�5�+�)�%&����"$%$�%

E
%[ E% [
E

=
+ +

� �
�

�� ���%�+%����5�%�0��#�% *!���"�(�

[�*�E%�8�[E�*�%���+�� ( )( )7 ?E [ %− − = 6

���� ���� 8E ≥ ��  ��[� 8� %��  6%6� "$� �%$$%%� *�5�� �"+%$�%
����&�+! ����(�+2$��03 1���"$��"$%,$%&��*�5�� �"+%$��6
%�&�'���������	&����	� ��H������(��	�&����� ��������

�����	(��	&��B1�� ������0������	��	�������B!�]����S���
�������	�����	���	��	��������(������������B1�����	����
�	����	&�	
��S�H�����
T
8�-�*(����#����&�+3�;H<�5���E�C�A�5�+�)�%&

A
A A

A

�
% [ % [ %[

+ += = =
+ ++

� � � � �
6

�*+��5%�%�+�)� 1�5�+!�$�* 1��($�4�0� ��%��� �� ����#&%�

������



� � � 	 � �
� � � � � � � ���

$� *!/

7 A A
�

[ % [ %

+ −= =
+ +

� � � �
�

�0�� *�&&�� D=�� "� )�*+� %+%� 9� �+�%0���)%*��!6� I$�)� �

7 A
�

� = �� 6%6� ����&%$1,� *!�"� �����#�6

%�&�'�����_���������	�����1���	���	��1����	�	&����	�
� )�H��������&����������	�	��	����!�N	'�	���(��	�&����
�)����������� ����	�	H	�(�S�'�1�������(�����1������B���
	1��������� 
��	�T
8�-�*(�����* 1�&3���*5�+���%&� 8F �0� ��%4��&���5��)%&

)�*+�� F�  %��% �)%*��� &�2% � 03 1� *��+1� ���($�� "%+���6
��%(�$�&�5���++%+1$��F�0� ��
�%4� ��F�  ���'� ���55� "�+�)�&
5�*+%(�"� %+1$�� ;��*68<6� �#
���&�+3�;H<�*+%(�% ��) ����2�
(�!����55��:�"�"�+%$ $���($�4
0� ��%%�*�D=�� � ���"$� �%$$�&

*�5�� �"+%$�%&�
%

F
6� ��%(�$%$�

$3%� 5�*+%(�"� %+1$�� F� ���55
0� ��%4�"�*�+�����&�+3�;G<���"�
$�*�+1$3��($�4�0� ��%%�*�D=��

��"$�4�F� ����"$� �%$$�&�*�5�� �"+%$�%&����"$3&�
%

F %
F

= 6

I$�)� ��#���$��&��"�$�,%&�*+�)�%�0�(% �"3�+!(% 1� ��/
F

�
[ %

=
+
�

6

��*��+1���)�*+��F�$%�����$�)%$��*"%�'��� ��� "% �$��"�5��*
#�(�)��� "%�(� %+1$346
%�&�'����;�����7>RM<��������(��	���������B��S����	1���

�����������������	��	����������%�����S���	����	��	����
�������[(����B1�������	�������g����� 
���S�����������	
��S���	��(���	�	
���S��	���&	�������	������!�$	��S����
�	�����������	H	�)����1��)�	��S������	&����	� ��!�G�
�
&�����	��	����������	��������� N[ !
8�-�*(���B�5%�"�&�*+�)�%�;��*6A<� ���"�$%��#"% "+%$$�4

)�* ���%5����)%"�($�����"%$

7
N

N

�
[[

%
[ [

=
+

+

�
6

���5%�"�&��5��"�+�����'�����(+!��#+�����&%%&

7 N[� � �= + �

�(%� [� ��� N� �9� ����� %��@�%�)%�%#��%#�* �����"�+1 &% �
*�� "% * "%$$�6����&%� ����

N N[� [ � [= 6

� *�(��+%����5�+�)�%&

7
N

N

� [
�

[ [
=

+ �� 7 N
N N N

N

� [ [
h � [

[ [
= =

+
6

���)% �&�"3��2%$�!�(+!� ���� 7� ����$)� %+1$��$�'�(�&

( )
N

N
N N

[ [
h

% [ [ [[
=

+ +
�

6

B ���&��*+�)���*�� "% * "�% ���*�$���L6����#���$���&��

8
N

�
% [ [

=
+ +

�
���� N

N 8 N
N

[
h � [

% [ [
= =

+ +
�

6

�����"$!%&�("����#$3'�"3��2%$�!�(+!�5���#�$�4�"�+1 �
&% ��/

( )
N N

N N N

[ [ [

% [ [ [[ % [ [
=

+ + + +
� �

�

� ��(��*��#��*+%(�% �� "% /
8

N
[

[
%

= 6

%�&�'�� �� ;�m���� 7>RM<6� �� ����(� �S	H��'���	
� ��
�������� i(� ����	���� �	U�	���(� � &�������� �	� ���0���
�1����������(�	&����	�������S���
����	����������S	�����	����B�
1�� @!� b���&������ ����������
�	��	������������	1�����%(�����

7[ �8�X4jb�(� 8[ �8�Z�b�!
8�-�*(���� �03�*(%+� 1�"3��

+�(���&%$%%����&�#(��&���5�%(�
"��� %+1$��$�4(%&��*+�"�%�5��
* �!$* "��"3(%+!%&�4�"��"$%,�
$%&��)�* �%��%5��&�@$�* ��5��
��#$3'�"$%,$�'�*�5�� �"+%$�!'� A[ ��� L[ 6�������&�+%�;L<
�&%%&����"$%$�%

( ) ( )

8 8
A L

8 8
LA

[ [

[ %[ %
=

++
� �

�

�� ���%�*��#���5��@�% *!��* �$�"!*1�+�$%4$3&�� $�*� %+1�
$��%/

A L

A L

[ [

[ % [ %
=

+ + 6

� *�(��$�'�(�&

A L L A

A L

[ [ [ [
%

[ [

−
=

− �

�+�

( )A L A L
A L

A L

[ [ [ [
% [ [

[ [

−
= =

−
6

B��*+�"�!'�(�$$�4�#�(�)�

7 8
A

7 8

[[
[

[ [
=

+
�� L 7[ [= 6

���$)� %+1$��5�+�)�%&
8
7 8 8

7
7 8 7 8

G��&
[ [ [

% [
[ [ [ [

= = =
+ +

6

%�&�'������	��	���������[��	&��B1��	���&����	&����	�
� �������������kL��� ���������������	��	����������%(
�	�&����� ���	���&	�������	!�L��������1������	U�	���(
� &�����	
� �� �	��	��������� [(� ���&�	'��	� �	�&�����
������ �����������	!�����&������	����&�	'�����������
&���������T
8�-�*(����#����&�+�;L<���;G<�5���E�C�8�$�'�(�&

8

7
8

8
Q [

[ %
 =  + 

�
6

�#����&�+�;L<���;H<�5���E�C�8�5�+�)�%&
8

8
8

8
Q [

[ %
 =  + 

�
6

��'�(�&�� $�,%$�%�&�@$�* %4/
8

8

7

8
8

Q [ %

Q [ %

+ =  + 
6

������ �����


������ �����	



��� �*+�"��� #�(�)�� (�+2$�� 03 1� 8 7Q Q> ��  6%6�[� J� 8%� o
o 8[� *� %�� �� #$�)� �� %� +� [6� �+%(�"� %+1$��� 5�%(+�2%$�%
5��"%(% ����%+��$%�"*%�(����� �+1���5���%�+�[6
%�&�'�����G�����0�����	��	�������������������������	�

�	��� &������������	�����	U�	����P�8�Xf���!�]	�&���
�	������	�	��	��	�������������	�&��������	�	
����	

'�����������	�(�� &���������	U�	�����������&�	��H	���
0�!�]��	
�	���H�&��(���������	������	�	��	��	��������
����	�&�����������
����	
�'�����������	�T
8�-�*(����#����&�+�;L<���;H<��&%%&

( )
8

8

[
Q

[ %
=

+
�

�

8

88

8

[
Q

%
[

=
 +  

�
�

8

7 8

A

[
Q

%
[

=
 +  

�
�

�(%� 7Q �9��*��&�!�&�@$�* 1�� � � �� %�9�D=����"$� �%$$%%
*�5�� �"+%$�%��($��������&�+! ���6�=%+!�5�)+%$$��5%�"3%

("�����"$%$�!��$�4(%&� 8% [= 6�=%+!�+%"3%���5��"3%�)�* �
 �% 1%�����5%�"�������"$%$�4��5�+�)�&

8 8
7

8
8

8

8
A >

Q [ [% %

Q %
[ [%

+ +=
+ +

6

��(* �"+!!�*�(�� 8% [= ���&%%&

( )7
> A 8 8

77 G 8

Q

Q

+
=

+
���� 7 8H�B Q ≈ 6

%�&�'����;�m�����+�&5��(���8??R<��������(��S	H��'���
�	
� ��� �������� M(� ���������� �	��S ����� �	�� 7� � 8
8 Xf���(��	���������	��S ����������'����� 7h �8�4��!�$	���
�	�	������	��������	���B1����	����S���	������	&��B1���
����������	�����������(��	��S���������������������0�����

&	� 8� �84(i���!�b���&�����
�	��	��������� ��S���	��

9[ !
8�-�*(���B�*'%&%�$�����

*�$�%�G� ���"�$%��#"% "+%$�
$�4�)�* ���%5��5��5%�"�&�
5��"�+�����'�������"%$

�7�C��9�J��N�
7 7

N9

h h

[ [
= + �

�(%� N[ �9�*�5�� �"+%$�%�"�+1 &% ��6���(����4�* ���$3��5�
#���$���&��

7
N

p
N

9

9

�
[ [

[
[ [

=
+

+

�
�

�(%� p[ �9�*�5�� �"+%$�%��&�
5%�&% ��6�B�5�%�0��#�"�$$�4
*'%&%���#�0��2%$$�4�$�����
*�$�%�H�� ���"�$%��#"% "+%$�
$�4� )�* �� �%5�� 5�� #���$�
�&����"%$

A
p N

p N
9

�
[ [

[
[ [

=
+

+

�
6

�*�+�)�%&�D=�� � /

N p N
7 p A

N p N

9
9

9

[ [ [ [
� [ � [

[ [ [ [

   
+ = +   + +   

6

���� A� ���#"% "+!% *!/

A 8 L� � �= + 6

��*��+1��� L N 8 p� [ � [= �� �� p
L 8

N

[
� �

[
= 6����(�

p
A 8 8

N

[
� � �

[
= + 6

��+�)�%&�*�* %&�� �%'����"$%$�4�*�)% 3�1&!�5%�%&%$$3&�
9[ �� p[ �� N[ �� A� /

7 7
N

7 7

9

� h
[ [

 
= + 

 
�

N p N
7 p A

N p N

9
9

9

[ [ [ [
� [ � [

[ [ [ [

   
+ = +   + +   

�

p
A 8

N

7
[

� �
[

 
= + 

 
6

�$�)�+���*�+�)�%&� A� ��#� %&��*�+�)�%&� 7
N

7 7

9

9

h [
[

� [ h
=

−
6�B

�%#�+1 � %�5��'�(�&����($�&�����"$%$���*�("�&!�5%�%&%$�
$3&�/

7 8 p
7 p 7 8

7

9
9

� � [ [
� [ h � [

h
+ = + �

�� ���%�+%����5�%�0��#�% *!���"�(�

( ) ( )8 7 7 p 7 7 p 79[ � h � [ h � [ h+ = + 6

� *�(��$�'�(�&

7

8

R??��&9
h

[
�

= = 6

B� ���5��!"�+�*1��+�&5��($�* 1�#�(�)�/�-+�,$!!.�5%�%�
&%$$�!� p[ � *���� �+�*1�� �� �#"%* $34�  ��� 7� � ���#�+*!
�#03 �)$3&�(�$$3&6
%�&�'�� ��_��B���� &��� H������� �� kL�� 7� � �� 8� � �

�������������	��	����������� 7% ��� 8% � �		����������	!
$�������)��	��	��������)����
���S���[������		H��S�	����H��
�������	�&�������	���&	�������
�	�&����	��1���������������	

�	U�	�����������S��(����������
��)�������������	T
8�-�*(�������5�*+%(�"� %+1�

$�&�*�%(�$%$���;��*6R<�0� ��%4
�'�:+%� ��("�2�@�%�*�+3���)%�
"�($��� *�+�(3"�� *!/� 7= +� �

8+ � 6���&&���� *!� ��2%���"$� �
�%$$�%� *�5�� �"+%$�!/� 7 8% % %= + 6� ���(�� 5�� ���&�+%� ;L<
$�'�(�&

( )
( )

8
7 8

7 8
7 8

[
Q

[ % %

+
=

+ +

� �
6

�+�)�4�5���++%+1$����*�%(�$%$�!�;��*6><�$%*��+1���*+�2�
$%%6�D�"�"�+%$ $�%�"$� �%$$%%�*�5�� �"+%$�%���"$�

7 8

7 8

% %
%

% %
=

+ 6

�� ���� 03 1� *� D=�K� ��*��+1��� �0@�!� ���&�+�� (�+2$�
(%4* "�"� 1�"�)�* $3'���5�%(%+1$3'�*� ����!'����**&� ��&

������

������

�����

��= 8 � � 
 5 � 9 4 � � > 5 
 9 8 5 � 	 
 �



� � � 	 � �
� � � � � � � ���

*+�)�4����� �����#�&3��$�!6
��������#"% "+!% *!�$�� ���� 7�
�� 8� �� 6%6� 7 8� � �= + 6�=+!� ��
��"����� �����#�&3��$�!�5��
+�)�%&

7 8

7 8% % %
= +� � �

�

�(%� � �9�:�"�"�+%$ $�!�D=�6
�#� ("�'� 5�*+%($�'� ���&�+

$�'�(�&

7 8 8 7

7 8

% %

% %

+=
+

� �
� 6

�%5%�1�5�����&�+%�;L<�"3)�*+!%&�&�@$�* 1/

( )
( )( )

8
7 8 8 7

8 8
7 8 7 8

% % [
Q

[ % % % %

+
=

+ +

� �
6

�%��"%$* "�� 7 8Q Q> �+%����5�%�0��#�% *!�����"$�*�+1$�&�

( )
7 8 7 8 8 7

7 8 7 8 7 8

% %

[ % % [ % % % %

+ +>
+ + + +
� � � �

�

�+�

( ) 8 8
7 7 8 8 7 8 8 7[ % % % %+ > +� � � � 6

�+%(�"� %+1$��� 5���
8 8

7 8 8 7

7 7 8 8

% %
[

% %

+>
+

� �

� �
� "3��($%%� 5�*+%(�"��

 %+1$�%� *�%(�$%$�%� 0� ��%46� ��� "% * "%$$��� 5��
8 8

7 8 8 7

7 7 8 8

% %
[

% %

+<
+

� �

� �
�"3��($%%�5���++%+1$�%�*�%(�$%$�%6

%�&�'�� ��� ^�������1����
� ������� S������� ��� &��
���������� )��	��	���������3���!Xf5!�l����0���������

��)��	��(����������	��	����
�����������1���T
8�-�*(����#����&�+3�;7<���

 ��2%� �#� �)%"�($3'� ��"%$* "
7 8� � �= + ��� 7 7 8 8� [ � [= �"3"��

(�&�"3��2%$�!�(+!� 7� ��� 8� /

( )
8

7
7 8 7 8

[
�

% [ [ [[
=

+ +
�

�

( )
7

8
7 8 7 8

[
�

% [ [ [[
=

+ +
�

6

�"%+�)�"�%&�*�5�� �"+%$�!/�"&%* �� 7[ �* �"�&� 7[¢ ����"&%* �
8[ � * �"�&� 8[¢ 6�����: �&� 7 7[ [>¢ ��� 8 8[ [>¢ 6��)%"�($��

�#&%$! *!��� ���/

( )
8

7
7 8 7 8

[
�

% [ [ [[

¢=¢
+ +¢ ¢ ¢ ¢
�

�

( )
7

8
7 8 7 8

[
�

% [ [ [[

¢=¢
+ +¢ ¢ ¢ ¢
�

6

��4(%&���#$�* ��$�"3'���* ��3'� ���"/

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

7 8 7 8 7 7 8 8
7 7

7 8 7 8 7 8 7 8

% [ [ [ [ [ [ [ [
� �

% [ [ [[ % [ [ [[

- + -¢ ¢ ¢ ¢
- =¢

+ + + +¢ ¢ ¢ ¢
�

�

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

8 7 8 7 8 8 7 7
8 8

7 8 7 8 7 8 7 8

% [ [ [ [ [ [ [[
� �

% [ [ [[ % [ [ [[

- + -¢ ¢ ¢ ¢
- =¢

+ + + +¢ ¢ ¢ ¢
�

6

��* 1� 7 8 7 8 ?[ [ [ [- >¢ ¢ 6��������� 7 7 ?[ [- <¢ ��  ���&%$!!� %�
&�2$��*(%+� 1�)�*+� %+1�"�5%�"�4���#$�* $�4����&�+%��
5�+�2� %+1$3&�� �� � ���� %+1$3&6� �$3&�� *+�"�&��� "�#�
&�2$�����"%+�)%$�%�����&%$1,%$�%�*�+3��($�����#� ���"�;"
$�,%&�*+�)�%� ���� 7� <6���������"*%���"$�������4� ���*)� � 1
5%�"3&��������4�" ��3&��  ��$%��"%$* "�� 7 8 7 8[ [ [ [-¢ ¢ W�?
��**&� ��"� 1�$%�$�(�6

9/,�<*�*()

������#�&3��$���$��*�5�� �"+%$�%�[��* �)$���*�D=��� �(�% 
 ��� �6��������� ����� #�&3��$�!��* �)$������"%$� ?� 6������
$��0�+1,���5�+%#$���&�@$�* 1�&�2% �(� 1��* �)$��K
�� ;����� &%'&� �� 7>>?<�� ���� 5�(�+�)%$��� �� 0� ��%%� 5�

�)%�%(��("�'�*�5�� �"+%$�4� 7[ �C�7��&��� 8[ �C�L��&����#�+�*1�
) �� "3(%+!�@�%*!�$��$�'�&�@$�* ���(�$���"36��%&����"$�
"$� �%$$%%�*�5�� �"+%$�%�0� ��%�K
��� ����&�+! ��� #�&�$�+�� *$�)�+�� $�� �($�� *�5�� �"+%$�%�

5� �&�9�$��(����%����#� %&�9�$���0���*�%(�$%$$3%�5�*+%(�"� %+1�
$�6�B�5%�"�&�*+�)�%� ���03+���"%$� 7� ��"��" ���&� 8� ���"� �% 1%&

A� 6�����4� ���0�(% �5��'�(� 1�)%�%#�����&�+! ���5���5���+�
+%+1$�&�*�%(�$%$���: �'�*�5���
 �"+%$�4K
��;�m����7>RH<������#�&�$��

 �&��+�)%�@�;��*677<�"�+1 &% �
7N � 5���#3"�% � $�5�!2%$�%

7 ?�Rh = � �;#(%*1� � �9�D=��0� ��
�%�<6� � �� 5���2� � "�+1 &% �3

7N ��� 8N �5�����#�&�$� �&��+�)%�
%*+���'�*�5�� �"+%$�!���"$3K
���="��5� �%0� %+!�5�(�+�)��

� *!���0� ��%%/��(�$���#�5�*+%(�"� %+1$���(����4�9�5���++%+1�
$�6�B�����&�*+�)�%���=�0�(% �0�+1,%K
����� ��%4���(+!����&�$$������$��!��&%% �D=��� �C�L�M�B��

"$� �%$$%%�*�5�� �"+%$�%�%�C�A�M��&6����+1��� ���'�0� ��%%�
$�(��*�%(�$� 1�5�*+%(�"� %+1$���) �03�5� � 1�+�&5�����**)��
 �$$���$�/��<�$�5�!2%$�%�h�C�78HqB���&�@$�* 1� 7Q �C�G?qB Q
0<�$�5�!2%$�%�h�C�78HqB���&�@$�* 1� 8Q �C�8M?qB K
��;�m����7>H7<��B�* ���4�����&�+! ��$�4�0� ��%%��*�* �!�

@%4��#�E�5�*+%(�"� %+1$��*�%(�$%$$3'�0�$�����%#���"�#��*+�
"$� �%$$%%�*�5�� �"+%$�%��($�4��#�0�$�����* �+����"$3&�7?%�
�(%� %�9�"$� �%$$%%�*�5�� �"+%$�%�$��&�+1$�4�0�$��6��)� �!
D=��"*%'�0�$����(�$���"3&����5�%(%+� %��5�������&�*�5�� �"�
+%$���$����#���[�&�@$�* 1��"3(%+!%&�!�$��: �&�*�5�� �"+%�
$���� $%� �#&%$� *!� 5��� ���� ��&� #�&3��$��� 5�"�%2(%$$�4
0�$��6
��;��m���7>HG<���*+�����* �)$���� ����5�(�+�)� 1�5�*+%�

(�"� %+1$��("����#+�)$3'�"�+1 &% ���� ���'�5���#�$�!�0�(� 

7h �C�G�B��� 8h �C�A�B6��*+��5�(�+�)� 1��(�$�5%�"34�"�+1 &% ��
 ���$�5���2% �$�5�!2%$�%� Ah �C�R�B6��5�%(%+� %�D=���* �)$��
��� ���6
��;�����8??7<������&�+! ���#�&�$� �$��$%�� ���%�*�5�� �"�

+%$�%6� ���(�� "� �%51� "�+�)�+�� 5���++%+1$�� (���� (����� ("�
�&5%�&% ���� ���$��5���#�+�� ���� 7� �C�8q���� 8� �C�A��6����(�
: ��2%��&5%�&% �3�"�+�)�+��"��%51�5�*+%(�"� %+1$��� ���$�
5���#�+�� ��� A� �C�L��6�����4� ��� %)% �"��%5��5���� *� * "��
�&5%�&% ��"K
��� ="%� :+%� ��5+� ���� ��**)� �$$3%� $�� $�5�!2%$�%�h� C

C 78?�B���&%� �5���: �&�$�5�!2%$���&�@$�* �� 7Q �C�7��B ��

8Q �C�8��B �*�� "% * "%$$�6�B��*��+1�����#�0�(� �� +�)� 1*!
&�@$�* ���"3(%+!�@�%*!�"�: ��5+� ��'��%*+���'�5��)%�%($�
5�(�+�)� 1� �� �* �)$���� b� "$� �%$$�&� *�5�� �"+%$�%&� %� C
C �7L�L��&K
�;�������#�����7>>G<������5�(�+�)%$�����0� ��%%��%#��

* ����$��$%&�"3(%+!% *!�&�@$�* 1� 7Q �C�78�B 6�����: �&���=
*�* %&3��*�* �!@%4��#��%#�* ������0� ��%������#�+*!���"$3&
η �C�?�M6���4(� %���=�*�* %&3�5���5�(�+�)%$�����0� ��%%
(��������%#�* �����$���� ���&�"3�
(%+!% *!�&�@$�* 1� 8Q �C�>�B 6
��;�����B����7>>M<������%"��

 %+1$3%�:+%&%$ 3��*�5�� �"+%$�!
�� ��3'�� +�)�� *!�"� α ���#��*��
%(�$%$3������5���#�$��$����*�$�%
786���4(� %� α ��%*+���#"%* $���) �
5���#�&3��$����+�)���0@�!�&�@�
$�* 1��"3(%+!�@�!*!�"��%5����"%�
+�)�"�% *!�"�V�C�8���#�6

������

�������

�������

�������



� � �� � � � ��

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


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

�
�����������
� !��� "�#����#� $%%� ����&���������	�
�
���������������������'(��������)���'����������������
�����������������������*�
��+�������,���������*��������
-���'*����	����������.���������#��������������-�*����
�����������������-�������������	�
+���������&�/�����
���������
��
������'*��
����������
��0��-���*����1���#
2� �������� %� ��#� %$� ��������  � �� 1� ��#� %%� ������� �������
���������	���*��������*����������������+��������+3�������
�������*��� ���)�
�� -�����#� 4� -���*�� 5� �� "� �� ��)���
�����������������������
&

������

�������

���������	


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

���������	

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

��%�����&�	��� #ω �
������	��
������ #� �������'����� $ω �
(	�����	���
������ $� ���������� #ω ���
��������������&�	��

$ω ��"�������������
������ #� ��� $� �	��
�����	���)��� �*
���� ���� ������ 
� � ��� 	�� ������������ ��	���� ��� �����
��������		��� #� ��� $� �

���������	


�+���������������������,-��������.���&������ �&�
/��&���� ������� �������� 
������� ��  �&�� ������� ���0�
������	����������� ��������	������1���� ����������������	�
���	�������
����������&����1���������.� �&������ �&��1���
�����.���&����/��� ���������������	�0�������
����2�����
�����������������������!3������������������	�����������
2��3��4��������������	����������� �����������2��3!
/5�������������������	��������� ����������������	���0

���������	

�
�6���������������������������
��������	������	��
����������� $ $�� ��+ ������������	��������������)��� �*
�����������7�-�

������	���	

�������	


�
�8����	��������������,9����������������������9 9× �/�
9�����&���
��9�����0���
�����������������		���������
������ �� ��
��	���� �����&�� ��� ����� �'�:�� 5���� 1����
;����	��� �
�����		��� �������� ��������� ������� �	���
���������������������������9 9× ���
�������������	������
	����������&��������� �'��������		�����������
����:��
��������:������5������������������;����	������������	�
������������������������:���������;����	�����������;����
����	������		�������!

���������	

�
� %���� �� �� �� �������� ���� , , $� �− = �� < < =� �− ≥ �
)��� ��������� $ $ $� �+ ≥ �

���������	

�
���������	������������	����������������
�������*
	������������5����������.�����������������	����������
��	������	�����������������������������������		���)���*
 ���������������	�������������� ���	��
����:� - - ! �����

- ��� -! �.�����������	����
���		�:����� 	������������*
	����������������	�����������������������		��

"��������	�

�
�4����������>$$<?�2+����	����2���	��3�

��������

���������	


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

������	���	

�
�)�	���
���:����������	��� #!�����������	������
� � #�!∠ = ∠ ���������������	���� #����� !������*

������
���		�����)��� ���������
������#������
���*
��	��

���$�%��


�5����������	���������� # $� �� � … �����	����������

# #� = �� $ #=,� = ��� # $
# < �

�
� � �

�
�

+
+ + += …

�
�������� $� ≥ �

)��� ���������������	��
����������	�����.�&���������
&�&'(�)$*�

�
�������� 	�����������	��$+�������/+�.�	������	��
����0��������	�������������������������	��������� 	����

��������	���������������������	&������������		����������
��������%�(�,�-�.��*�������:�	��������+����������	&���
��������		����������������� ����������		����������������
��	&������	����	�:����1������������������
���������	��
-�.�/����������������������������������
���������������
����������	�������-�.�/��.���
�����	������������:����
���	������� �����������������	�����	����	���
���������*
	�:�

��0��(�	

�������	


�
�)�	���
���:�
�������	����5������
�������������
�	���	�����	����������������������@����.��	���	�������	�*
�������������������"���������������������
���		���5���:
�����	����������������	����>�������������������
���	*
	���@���:�����������������	���!

1��������	2�3�4�5�	�*$�	

�
�5����������	������	����������6�#�����
����	�������

��	��&��������� $ , #<# � # � # � � #� � � �+ + + +… ��+������	�����



�� � � � � � � � � � � � � �

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

7�3���*%,$*8

�
�4����������>$$<?�2+����	����2���	��3�

�
�@����
�&��� #!���������������	��!��
��
�	������*
	�� ��	���	����� 7� .� ������ 
�������	��� �����	��:�� ��
�
���		�:����� 	������������	����9!�� ������ ������:�
���������	�� 
������
�� 	��� ������ 7�� )��� ����� ���
#:!  :�∠ = ∠ �

��0��(�	

��������

���������	


	
�A����	��	������������'������;�����������
���������
������������
��������	������������������	��������	��
.���� ����	�1��:�
�����������)��� ������������������	�
.�&���������

1��������	

�
�%����������	����	���	��������������	�:�
�������
: #!��
������	��
�������
�����	���
������
�� *
	������������������/�����������	����.�
�����	��:!��
��������0��B����������
������
��������������	�:�������
)��� ��������������������	��� #!��;�
�����������

1��������	


����
��������	�������	����6�$������	�����������

# $� � � �� � �
� � �

… ������	������	�����"������������������������

# $ # $ ,� � �� �� � � � � � �− + + + − + + +
� � � � � � �

… … …

����� # $ #� �� � � �−+ + + −
� � � �

…

��� �� ������ ���	��� ��	��� )��� ����� ���� # $� �+ +
� �

…
-��+ =

�
… �

�������(�	

�
�C��	�������������;�����2D��������
���3�
�������*
���� ����:� �������	�:� ��� ��� ������� ������ 
�� ������
������9=�������	����;�����
�������1��:����������������
����������������������
�������������������	�����������
	�� �� ��:�� >���� �� ���� ����������� ���� ������ 	������
��������������	�����	������	��������
������	����������*
�����������������:� ��� �����	���� ������� ���
���	�
��������������	�����
����!�/4����	���������������	�*
���������	������������������	�������������������������
�������	���������0

4�<'	*�*�

�������	


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

	�����	����� ( ) ( )# # $# #
� � �� � �

+ −− + < �

�������(�	

�
�4����������>$$<9�2+����	����2���	��3�

�
�)�	�������	���	������	�����������������������	��*
	�:� 
�������� 	�������	�� ���;���� ;�	�&�:� EFG= �>= �

EFG= �>= ���������	���������������
�������	����)��� ����
������'��������	������	��������,������	�������������������
�������;���;�	�&��� EFG= ?>= �
������������������������	*
	���������

���������	

�
�4����������>$$<H�2+����	����2���	��3�

3'@�*$�A*B�%����.�	*�*�1��������	2����������	2
3�4�5�	�*$�	2�7�3���*%,$*82�C�"�(D)*�

���	�
�������
�	

�������

�������	
������
%�������������������C�	����������������� ������
�

���	�&�� �� )���� ��� ���� @���	������ ���� %��������
��
������������������� ������������������1�� �������	�����
	��
����:�����������
����C�	��
��	��������	������	��&���:

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

��&����*$�	,$*8

��������
����� ��!"�#$%�
@�&��	�������������������
�*

'������	��:���
���'���	��������*
 ������
�������:�������������	��*
��������������������������	���
�*
�����/����#0��"�I���������������


�������E��
��	��������� ρ ��5�����������������������
�����	�������������������	������	��F����:����J�#0���I��


E �������	�:�
�����K�$0�����"�	��� �	���	������	����
�
����
3(*��-��*���5��	���������� �ρ ���������	���������	���


���	���G������:���������	����
��0�(���	

�������
���&� '
4�������� ���	�� -H �� �����		���� 
��� ����� 9-ϕ = ° � �

������	�������	���������������������� #�LI∆ = ����:����
������ 
�����'�	��� J�� �������� ��� 1��� ������ �������
����	��
3(*��-��*���M�����	���������	����
���	��������:������*

	��� $#- � �G = �
C����$,���(�	

��������
�(�)�*�"���+*�$,�-�!.�*�
����������	�:�
�������������:���7�,�H#������������

���&�� ���	���� ���������� �������� �����	��� �� &�
����
/����$0��B��������������
������	����� �����	&������*
��:� &�
����� ���	�� $#�-- #- �"�K −= ⋅ �� @�������� ��	�
&�
����� ��� ���� ������	��� ���� 
��	����� �������� L� 7

��������	�
�������6����������������
��������
�����	���������.�-���

������



� � � � � � � � � ��

,#-�< � ��= �� �� ���� ����	��� ��
������	��� ρ =
9#�=H #- "� ��−= ⋅ ⋅ ��)�������
�
����	��������	���
�����*

��� �	���� ��	���� ��������� ������� ���	������ �������
6�
�����	���	�����B��������������
������	�������&��
��������	�������� 	��
��	�������

����@*�A�	

��������
��.& ����+�%�"*�)�&�
@� ���� 
��������	�:� ���	���� ��������� � � M× × =
H ,�< =�-= × × ��	�����	�������������������������������
��

���
����������	�:�,�7�#����� ������
��	���
�� ����
������������������������	���,����������	�������������:
����:������	�:������	���:��������������	����
�
�����������
	���������/����,0��4�'���������������	���������������	�

	����������	��
�
����������!�N�����������������
�'���
	�����'�		�:����������	!

����(���	

��������

�������	
��'�� *��+�!.).+�'/
@� ������	�� ��
�	�		�:� ����:� &��	��������:� ������


�'�����	�����������:��
�� ���������������������	�:

����������������:�	������������	����:����������*
��:�����	�:������������5���1���������	�������
��	����	�
F����
�	������
���� �		�:�����������
�������	���������
�	�� �� ���	��� �������� #0� ��:����� ��I��� 
E � ������	�:

�������$0�5������������
�	������������	���������������

�����������������������������!�,0���������������	����
�����	����������������
������������������������!�5��*
	����� ����� ���	�� �ρ �� 
��	����� ���� .� ρ �� 
��	����
����	��������������.� �ρ ��������	���������	����
���	��
���	��G�

��0�(���	

��������
���*+�&�)' �$�#0+.��
����	�� ������� 
��� ����� �� ������	��� �� 	����	�:

���������� - $< � �H = ��%�����������τ ��	����������������*
	�:�������������������
��������	����	���������	���N�7
7 ,-����������������������:�����������τ ��5�������������	��
������	����
���	������	��� $#- � �G = �

�����@����*�

�������
����#�"����1	2
(��������������:���7�#=--������� �������
�����		�:

����������H�7�H-���O��
��
�����	�:	����������	���	���
����������������5���1����	������������������
���������
��� ��������� ��'	����� 
� 7� $<� �@��� +����� ���������
�I�� ����	��������	�:	�:�������	���	�:���������������
������������������	���K�7�,<-�������� �������
�� 	�:
����������� 5��� ������ �	���	���� ��1;;�&��	��� ���	��
�� �������������������:������ 	����������� �	���������*

���� 	�J� #0� 
�����	�:	��� �������K� $0� ������	�:	��
�������!�@���������������������'�����������	��
������*
��������5��	���� $#- � �G = �

��<*	*�D	

��������
���&!.�*�
4����������8$$$P�2+����	����2���	��3�

��������
���.���.�%��3�%4
)��	������	���#--���	���������������	�� = Q° ���
��&����

��
����:�
��
��&��	��	����������	�����I�������������
	��?,#�) ���
����������������������� ��	������	���
��

�����		�����I�����%���1���������!

C����$,���(�	

��������

�������	
��5+��$�65�0)*�
5����� �����		��� ������� 
������ �� &��	���������

�������������:��5�'�����	��������� $$<- ��: = �������:	�*
����������������		��	�����������������������������
������������7�,--�����������	���	������	�����"��������
����������������������������������������������	��������
������� ����	���� 	�� F∆ � 7� -�9-� ��� 
�� ����	�	��� �� ���
����	��������������������������	�����	������������
@�������� ������������ ������� E�� 5��	����� ����

,#�- � ��ρ = �
��0�(���	

��������
���"$��  07�*. �� +��."
@�1����������:�&�
��/����=0���	��	���������� ������

	�
�� �	��� ,� �� +����� ���� O� ���������� ��:����J� #0
��������	��������������&�
�K�$0������������&�
��������	�

�����	���������������	����	��	����������	����������	��
	��K�,0�������	����	��	�������������	�������	��������
�����������&�
�����	����������	�:�	����@���1���	���&�
�
�� 	���������������	����

��0�(���	

�������
����#�"����1�2
(�����������
�	���
��������/������������'��������=

�����0��������:���7�#=--����
��������
���������������
K�7�<--�����
�����		�:�
�������������������>�������	��
��'	������������������������	�����������������������

���	�� RSTP ��4�����
������	��������������	�� � H= −α
�� �

�

����H
�
�.��������������������� =- � � �α = ⋅ ����1;;�&��	�

���	��� �� ��� �������� �� ������:� -�<$µ = �� "
�������
��������	��� �	���	��� RSTH � ������ ���������� �� ������:
������������ ���
��:���
��������5�����:������;�������*
�������� RSTH ���� RSTP �

���%����,$*8

��������
�(��#���-�$,
����
�����	�����������	���������
����	�������:�&�

>� ���	�:�������:���� ����������������:����@�����	�
����������	���	���
����	�������������������
����	�
	��� ����:� ���	��1�� ���� ������ 
����	�� 
������ 2�����3
/����<0��@���������������	���
�������4�����������
����	�
�������
�����	��
�����	�������������� ������������
��������������	���	�:�������	����������1	������������

������

������

�����	



�� � � � � � � � � � � � � �

���	�
�������
�	

	������

�������	
��.".3��#�8*.)5
D������	��� �������� ��� ����� 1��
�����	������� C���

���	��N� 7� =�-� ���� B��� �������	��� C��� 
����������� ��

-I � 7� #9� ��	�� 4	����� �	� ����� ��� �������	�:� ����	����

�������
����������	������������������	�:�����������H�7
7 <#� ��O�� �� ������ ����� 
������ �'�� 	��������� ������
4�������� C���� ���������� $-U� ��� ����	�:� 
�����:� ���*
������� ��:����� ������ I�� �� ����	��� ��������� �	� ���� 	�
���������

��������
��)������$�+5&*�
4����������'���;�����
�����
�
�����������������*

�����������������
���������������	��������������	������
��������� ���������&����������������������.��������*
	�����������	�:���7�,�����)�	��N�����������������������
�������	��������������F����������������������	���@����
	��
�����	����� ������+�7�PH$��������4�������
�	��

����	��������������������������������������	��&�7�?����
@��������
��	�����
����	���>�����
����:���������7
7�#����

�������
����%�*�����.�"�++#���
4�
���'��������'����������	�����	��������1�����		��

�������� ���
����������=�&�;�����$�������/����#0�������

����������������	����		��������	����������������	����
@���������������		�:����	�:�	�������������	�������*
'�		��������	�����������������	����	��!��������	���$

������	��
�������&�;��	���	���������
3(*��-��*���@�����������	&�������������������	����#9

������������������*���������	�����?�������

��������
�9�+0�(:;<=>,
)�	�� ������:� ������� 	��>���������� ����	���� ���	�

N� 7� $� �� HP� ����4�������� ��	&�� 1��:� ������� �� ��������
��	&������	�	�:��������	����������������;�����2VWXYT3
���	������� ������� ��	�� �� ����	�	�:� ������� �����
2VWXYT3!


������

�������	
�?�  �+�+�0
5�	�����	����		��	�������������	��N�7�$=����Z�		�����

��
�������
����������������	�:��	��������������������
�������������� #H �7�#P$�?���O���Z�		��������
��	��1���
���� 	�� ����:� ���	�:� �	��� �� ��
����� ���� 	�� �����	�

�������������		���������������������� $H �7�#$H�9���O���@
����	��
�������������		������������		��������
��� ���
������ ��� ���������� H� Q� =� �O�� �� ������� ���'�:� ���
	�������������������������� ,H �7�##<�$���O���B�����������
��
�	�	� 
����� �� ���� 
�
�� �� ������� 4������ �����	�
�������������������/���������
�������������	�������
�����0!�4��'�	��������
��������������������
�����	�
�������������
������	������������
��	�������

��������
��"�3.-�  07�+!)�#

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

	������ ,
L #-�< � ��ρ = ��������
��	������ ,

� #H�< � ��ρ = ��


���	�� 
��	������ ,

 $#�< � ��ρ = �� @� �
���� ��	���	��

��I���������������
���	�����	��9����I�����
������		���
����������	� ,

� #�< ��E = ��������	���
��	������
������*
�������� ,#=�, � ��ρ = ����:�����������
���	�� 
� ��������
�������� �� � �� �
����� 4����:���� ���� ��I��� �
���� ����	
��������I���������������	��������:�

�������
��).� .+�'�65*�
)��� ���	������� 
�� ��������� �������� ����'��� ;����


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

,
L -�= � ��ρ = ���������:�.����������A��������	����������
�� ��� ��� ������� �������� �����
��� ��� ������ ��
���� �
������� 5����������� ������� �
���� 
�������� �� �����
"���������������
������������������������
��'�����������
������	�:�����:� �����������������
��	���������� �ρ !
5��	���������� ,

- #�- � ��ρ = �

��������
�@�# .#�+����"�53.)' �*�
������
����������	�:�N����	����������
��������	���

�������	�����)�	����	�:�������������	�/������0����	����7
7 $-�������1��:������	��
��������	����	���������	���L�7
7 <�<�������
�������������
���������������	������1��
	�����5���1�����������	���
�������������������	����	�:
�����������������	���	�:��@����������	��
��������N�

3'@�*$�A*B�%����.�	*�
�����@����*�

����������78�������9 $% :

������ �������

��
�����	����������
����������� R� ��/4������������*
���
������������	���	������
����	�:���	������� ��0

&�7,*�

��������
��)�� 07�#.%�5A
@�&��	����
���
���	���	����������� 	�:���������@

��������������� 
��&����� ��I��� &��	���� ���	�������� �
α �7�=�������
���1��������	���
���
���	���������������
�� γ � 7� ,� ������ ������ ������ 
����	����	�:� ������ 
���
���	��	���������!� @� 	����	��� ������	��� 
��&���	��
����	�������������������� , $β = ������������
��&���	�*
�������	���
����

��0�(���	

3'@�*$�A*B�%����.�	*�*���4�S��2������@����*�

�����




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

������

��������	
���
�	�����
������

������

��������	
�����

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

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

�������
�������
����
���
���������
��������
1������	�����,,�
�������������
�����������#����������!
���������������������(��1������	�����2��
�������������!

�����������#����������������������
	����
������
�����
�
�����������
�����������,,���2��	�������
�+������������!
���������������	
�����������	
����
��%���������#���������
,��
���"�
�
��������	�� ������������������	
+%��,,�

2���	
������

��
��	�������
*� 	���������(�,,�3�,�0���������
��� ⋅ 2��0����������
	��
���4	
��������)
%(��������
#���	�
�
�����
�����
����5��67��5��6�
4���%����������8��
�����������!
�� ���#�������������!#���%(���
9�������)	%��������	����	
!
����

%�������)
%��(�	�����!
����%(���
��#���	��������!
����
����������������:�	�����!
#�%�������)	%��(�	� �%����3

�
����������������#�����)�

%(�������������������(�"���!
�����������������������8��
��#�����(�	�����$����
������
����8��
����	������������������������
���"�����9����
�������������������������
	���
�5�;�<�5��"�<�5��;6<=5��"=<�5��;/</5��".<�5��;,<-5��"-<�5�
;��<��5��"2<�5��;��<��5��"��<�5��;�6<�65��>��� ���������!
��)
%��(�	%��	���
%�����8��
�������6��������������%���

��)����
����
�5�������8��
�	������������
������)���������#��	%	����
#�
�����������(�	��?;�6<�65@�
���	���
��������(�	�?�=@��
�
�
�
������)�
��#�'�����8��
���)����
�����6��������
A��� ��%�8��
�	��������������������%��
�����=�������B
*� 	���������!�������
����
� �������������������%��������!
���������
	����"�#�������
�����#����	
��(�	��8��
�����!
 ���	���
��
����
��������(�	��������	�������!������������
	���=�����
�������������#��#������	%��
��9������� 	�
���)����	������(�	���'������������
���������=�������
8��
��
���	������

����	
�����������������

��������	
���������	���������

�����-2��
C������	��������������������D�#������'��	���#������!
�(�	�������"�
�������(�A��:�"���(�����#������#�	��	��

��*��������
��#��
���������
	����#�������������(�E��!

�����F�#������?9����	����#�?9��
��@���?9��
��@�G����
���6� �	��������$�H�I����������I��������?E��
����!
�%�9����@���?9��
��@�G��������.� �	�

��������&��������#��������
��� ���'����	�����B�9�)!
	%���#�����������%���
��� ���#������A
���������	�����!
#�%��������	��#����	�������
����	�
%����������A��:�
F���
�)
��#����������������(�#����	�������
�����������!
���%(�
����������	�
%�������������	
����%(������������

<J5�� �"������#����	�������
������	�
%����
��
�$�(��
������%�K��>������K���)����������A���:��>��
������
����

<:<A5 5� �� �= �<#�	��������#�����5����'�������)
��#����
#������ �� ���� 	��'����	��
���L�
������� � �� = �� � �� = ��F��!
	��� A5<�� �#�� 6� ≥ ��1���
��������������������������A�
���
�������������������
����	���������:������������(�#��!
��	�������
������<
��
�$�(���
��AA5����
�� � :< 5�� - �
1���
��������������������������:�����	��������)���������
�$���������������(�#����	�������
��������	��� � :< 5�� - �
����������������
�
�������
���
�� � �� � �� � �- -= + ��*�#����

������� � �� = �� �� 0������)
��#����	�������
���%�����

�� �#����0�6��=��M����������
�����
���� �� ��2=/� = ������
( ) ( )�� �� ��N : � ��-2�� � �+ = = ���	���������������	�����A���)!


����#��
���#��������E��
���� �� �"��
���	�$��������)�
�������
�
���O��������� �8��
�����
%(�������� � �� = �

� �� = �#������������� �� �� � += ���
�����������#�������#��!
	��)������'����#�������������������������
��
���������
!
����+$�A
��������
�� �� �� + �
���F������
���������������(����������)	�������)
�������
������� 	��
���%�����������)	���������
�%�#�����
��	��)	%��#���!
�������
�
�� ( ) ( )�� � � �� � �6 �= �=� = + + + + + º +º + ����!
���������������
�� =6�.� = ��4���	
���'�� ��
����)��
�%��������������������"�+����������

��� �- ���
�

�
�

�����������)	�����	������#���������������
��%(���!

��3�
� � �

� �

+ +
+ ��

� � �

� �

+ +
+ ��

� � �

� �

+ +
+ ��F�������(�	
%��	���

�%�����
%������'��	��)
%��%������
%�	�� �	�� ��<���!
��� �� + 5����'����������)
%�	���������3����� �� � �+ + = �
���� � � � � � �+ = + = + ��>�#�������������������#����������
���� �� = - �<'��������)
���
�#������#�� �� �= = �� �� = - 5�

>���������������� � � �= = �����
�����
�

�
� = �

���:�	�����������������������������
������
�������)	�

���	
����%��#����)�����#�'������
�
��#�����$�
#����	���#�����
��
%��������%�� 	��
����	��
����������
�������������
��
��	���������
��������������	������������
���#��� ����������
������'�������)
�������������������'�!
��	�����������������
��������������������������	���#��2
����������)	� ��+�����
P�)
��	������������� �3����������������
��	�������������
����%�
����)	����%���#��#��������������)	� ��+������P%�!
��

�����	���������#�#�����#��	������������%�����)	��
#����
���%���#���������������#�����������
����� ���)	�
����������
%(������������
%(������������	
�����#���!
�
��1��� �0�����������������������#����������%���

%�
���������
���������>�#����
�������������������������!
#���%(������� ����
��<��������'������
�����	��(���������!
���%����������	�$�����
����������5������!����%(���
��� �!

������
�����	���	�� ���#����
%����������
��  - ��:�	��
��#����#���
��#�����������	����������� �+�
�����������
�����!
��	��
�#�����
�����	���������
�
�������
%
 ��9� 	��	������#���������
���$�����������
��#�#�	����

����#����
��<���	
�����������������#��#�	�����
�����#�!



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

������

������
�������������������

���������!��"������������ ���"!#�<���65�������	�����!
��)
�����������$��%��!��4
��#��������������"%��#%��

�����(� �# �� �" �����!
�������

��
8��O����������	��������

� �"# #" "#+ = ����#�
�����$�"����#��&�"#�
8��O�����6����	��������

�"# !∆ �#�	���
� �#" !∆ �
����� �"# 3 �#" �& "! 3 #!�
������ �����������!��"
����������� ���"!#�
���	����"� 3 #��&
&�"! 3 #!��8��'�� ��
�!
�����������)�
��
�!
���)
���	�������%��	�
���� �"� "#= ��#��0

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

��� �$�" $" % $!%∠ = ∠ = ∠ �<#����	
�������
�����#���	�
�
	���� ������#��$�(���
���	
��	� �� �%# $ 5��>��	
�������!

�������)	�
��	�����
���>������
�$������
��	���������!
������
��� �
����
����� ��#��	������������������$�
���9��������
���	�������������
���#��

�������)
���
���
������� � �"# #"= <���=5��8��O�������#��������������#!
��

�������)
��������������� ���
��� � �" %# �#��(�	����!
���������� �% �"�����	
��	� �"%#�����)
���� ω��A
��� �!

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

�����	

�����


���
%5����� �����
�����
����<����
��������������� ��)�
+�����������������5���������
����
����<
���������������!
��������
%(�+�����5��F��#�����#��������
�� �-�° �����
�� 
#���
�����
�������
������������!�������
���
����	������
����
>�'��������
���
�)
���	��������������	����	�������
����D�#����������
��	
����	� �
��������%��(� ���
��
"%#'�
��#��(�	������������	
��	�� ���	� �
���������

!�"�����	
��"#����"
����	
��%'��*� 	�
#������!��
�����#�	���

����	
�����	� �
�!
��������
�����#�������!
�������$!���#����#��!
���#���)
%(������

���%��(� ���
����:�!
	����������������
��#�!
���������"%��#'��
�����(�(��)��������!
����

��<����5�������

"%#'� �= ���������!

�$�
�

�"()' �� = ��*��

����!�"�����	
��"#������
�

�"%!' �� = ��A�#�����������)!

	%�������� ���
����%(!��')!�	�#��
�������%��(� ���!

��"(!'�	��O ������
���#����	�����#����	�'�(�����!
 ���
�������
%3� %(! ')!� �= ��*�#����������������#�!
��������������	
��%'�����	�
%�#��#�
	����������#���
!

%(���������%��'�
��#����$�!������
%��F��'��#��#�
	!
�����%�����$�����%���������� ���
����%(!��')!�����!
�������

�����'�������
���
����)��	��)
%��%������
%�
����� (! !)= ���
�����"(#)�"�#�������� ������ "% #'� �
���	�������
���"%#'�"����#�+����#�������� ������>
#�������������!��"����	
����
�����#�+����
�����#�!
�������
�������
���
����������������������������!������!
�#�	�$�3�������	�� ���#����������#��	��)�
$�

������

"�����	
��	� �%#"�
*���� �" ��%�� �# �	�!
��������)
����� ω�
�
���	� ��F����	
�

#������������� �%#
∪

=

�-� "= ° − ∠ �� �" %
∪

=
�-� #= ° − ∠ ���
����

� � �-�"# %
∪

= ° − ∠ ��*� !

	�� � � � 2�" %#∠ = ° −
�%− ∠ ��A
��� �
�

#���������	���	�� (
� �������� ���
��

� � �" %# ������(�����!

%����
%� � � �%# "∠ =

2� �#= ° − ∠ �� � � � 2� �# " % "∠ = ° − ∠ ��A���

�������%
� �%������� ���
������������

� �������������
���#��
!

�������)
������������
������� ���
���"%#��Q����)	�!

��	�����
��
����������
�'������	���
���#�
�	��������������������!
����� ���%�#�����������#��

�$�����)
����� ω�������	
�
��	� �"#��
����	��)�!
����%�������"��&��#�
�
����� �"%#� �"�	���!
��	���������� ��	� �!

���#�������$����#�	
#���%��� �����������
*�"�����	
��"#
<���.5��A
��� �
��
��)
����������#�����!
��)
����� �ω ������	
�

�� �	� � � �" # ������	!

�� �* ��������� � �" # �
4���������)��������
	��������������O������
��
������� � � �" %#∆ �����!
��������
���	��

%���
� ����"%#��#������!

��������#�	���
� �"%#∆ �
*�#�����%� ����%�������
$�� � � �� # %∆ �#�	���
� ��"%∆ �����
���� � � � � � � �� # % � %% �%% �"%∠ = ∠ = ∠ = ∠ �<	��)	%�#�������!
�������������� �%���#��$�����
���	
��	� ������
%5�

� � � � � �� %# � %# �%" �% "∠ = ∠ = ∠ = ∠ ��8���%�������

� �
���	��������� � �# * ��"*�����$�����%�������� � � �� # %∆ �

��"%∆ ���
���������� �* ��*�	����������
%� � �% � �� �% � ��
���
%(���
���
�(�������#���%�� �** �� ��� �#��������
%�
Q����)	�
��	�����
��
���������������)
�������#��

�$����������� ���
��

" #$ '$ �<���/5���������
��#�����������������������%'�����!
��
���"#��������(� �% �� �%′′ ��F���	�������
��#������������

�%′ �� �%′′ ����#�	�$����������� " #$ '$∠ �"�#�����������
��
	������� ���
����"%'��#%'�O�������#������������

� �"% %% "%′′ + = �

� �% # %% %#′′ + = ��&��!
	�������
����#����	�!
�������
���� �"%′′ −

�% # "% %#′′− = − ��H� !
������)��#�����������

� � �"% % # "#′ ′ ′− = +
� � �# % %" " #′ ′ ′+ − − =
"% %#= − �� 	�� �#′ �

�"′ �"����������
�
�#��

�������)
���
��������
���"%��%#�
&��	�������
�������



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

�%′ �� �%′′ ����#�	�$��
������)	�
��	���!
��
��
���>��#���������
O������6��#���)���
��������	
%� �( �

�+ ����������"(�
#+�������)�������%
�*���)���
���	
��
����)
���� ω�

<���,5��:�	�����!
������������
�����!

%������
�������� 
�%�����"����������,
�%�����#����������	��
�	
+%������
��

����������������(�(

�+��*� 	���������	
+�������
����
�������
��%�������!
��(� �( �� �+ ��>�����O�����6���#��

%������)
��������!
 ���
����"%#�� � �( %+ ��(%+�#�������$������	��(������(�%
�*�
���������� �-( ��- �+ �"�����	

%��#��#�
	�����%���"(
�#+�<��������-�"�+�
����#��

�������)
�������%��(�!
 ���
���"()#5�����������-����)����)��
������)
���
ω� ���
�����%-�"�	���������� ���-*%�"�#������

������

	���	��������	���������������

��� ( )
�
�

RST
�=

$$ .
/

$ $
=

−
�

��� � � ��4�0 . .= = �

���
( )

( )
� � 6 � 6 � 6 � �

= � � � � � �
� � � 6 � 6 � � 6 6 � �

�

� �

$ $ $ $ $ $ $ $ $
$

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

+ −
=

+ + + − −
�

��� � �
=

2
1 1′ ′= = � � ���>�#�������������

����5�=.7��5�����
��
��� ��� ( )�� �. � 0= − �

��� � 6

6 �

���U
11

1 1
= =

−
� � ���

( )
( )

� �
6 � � � �

6 � � � �

.�=6�N
$ $ $ $ $

$
$ $ $ $ $

+ +
= =

+ −
�

����
��

� �
�

� �

����.
/ 1 / 0

2
/ 1 /0

 += =  + 
�

���� ( )�

�

� =
� � �

�

/

/

 
′η = ± − η − η   

�� � ,.V′η = �� � �.V′η = �

���� �� � �2 2 2α = - ± - �� � 6 � �α = + �� � 6 � �α = - �

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

������

���6������
���	#���)������������(�����%����%�����	�"���������
!
����
%����	������8��������
%(������(�����%�	�����$�
�	
��
���<����
����+�����
%�������
�#���)����
%5�
4���
����(�����7��� 	�� � ��� �� � �= ≥ = ������#�������!
��������$�
4��������#������#��������(��������	���������$�(���!
���$����	(�	����
�#����������������� 6− �
��������� �- �� �0 �� �- �� �0 �"�+�
��%����	��%�����)
�����

�ω �� �ω �����������

�����(�"�������#�������
�� �3 �� �3 ����!
����������������4���)��
���������� � �-- ��	����� ������!

���
� � �30 0 �
4���
���������� �/ �����������
�� �3 �� �ω ���������� �/ �"
����������
�� �3 �� �ω �������� ���
%������ ���
�� � �(- /

� � �(- / �#�	��
%�#����������� ���#������
��(���
����

� � � �

� � � �

(- - / 0

(- - / 0
= = ��*������������������� ���
��� � �(--

������4����)�����
�������
�� � �-- ��	�����������
���
�

���
�����
���
$�#���)��(������
� �(- �� �(- ��8��'��!
 �����	���������4�"���
���
����������%����� ���
��

� �(-- �
5	�67	
86��>���	���������)
%�	���#�
+#���
�������!

%(�����������#���)�
���������#���%(��4
�#�����
%�
�
���
��(�-��2������	�

�������
��
�������������������

�����
8������������	��������������	��������������������$���

��#��%�	�����7��
������%+�������)�+���#����
���C������!
����$��$�#����	�������1����
��	�����	��������%+����
�
��	�

%����#�����������?	�@�����)�+�"�?
��@��1���)���


���	�����	�������(������%���	���#�����#���)
%���>
�$��������������
���	
���#��%�	������	����������?	�@�
�
�����#���$���������	�������������
%���.�����������	��
?
��@�
������	#���)��#����
����L�
��������� 	�������	����
���!
����
%���D���������
�����������)������9��������#�	�������
:�0��W�W����0����#������������������ ( )�= � = ��� � � ��+ ⋅ = +
	��)
���%������	������
������� �������;��&�	�� ��������!

%����������=���;�����$�����
%���
������������ � �� < �
X���
������)
��
��	��������#����:�0�������0����:�0�������0�����������

���� � �=�� � �+ = �� � �= =�� � <+ = �#��
������%(�
�������!


%(�;��=��L�
������� � � �=< � �> > ��#�'�����<�>���>�����F�

�� 	�� ( )( )� �6 � =� < � < � < � �= − = − + ≥ ⋅ ������
������)
��
������

���#��������������������	��������������
���������E����
��#�����#���� ��	�������
�������������%�
����������(��
��
�������#���	����������+�(�������	%����
������	���	
�������+����	�� ���>�����������
��%���	%����
����%�#������
���������%���������+%����
��������������
<'���
����	
���	��������%���	%�������)������	��#�� ����
!
���5�����������������������E����
���
����
�����������
�����+����#������������	������	��)��(��� �	�

�$�������
�����#�������������
����������
5	�67	
86������	�

%���� �����"�
���	
����

%�����!
��)
%��
��������������

( ) ( )( )� � � � 6 6� � � � � � �+ = + − =

0� ( ) ( ) ( ). . � � � �=� � � � � � � � � �− + − ≥ + − �

���������� 6 6� �> ���%��������>�������
����

( )� � �� � � �− ≥ ��8����� ( )� �� =� �+ ≥ ������	������	������!

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

�������)
����������!
��
���?@�<�����5��P�)
��������������������'���)��
����!
������ �"% ��*���� �" �� �# ��������
%������� �% ���
��!
����
������������ ����@��?������������

���&��	�������!

���������A���)��
���������� �"# ������������"�
��#��	��)�!

��������� �#" ��� � � �!# '% �"= = �

������ �����



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

�������

4���
������#����������B����!
���#�������
��#���%(�!��

� �" # �<�
����)��
���������
!�5��4������
��#������ � �" #
������C����������%���������C
�?D��%��#��������
%��*� 	�
���� ���
�� ��C" �� � �%# "

#�	��
%7�#��������� �%# =
�%"= ��#�������� ��C �"= =
�!#= ��D��������#��������
�!

�������� ��!# !�C∠ = ∠ �

� �!# C �C#∠ = ∠ ���
��������!
� ���
�� �!# * ���C*����!


%�#�������
���	����� ������!*�&�*��

��������

���>��������$�%��.���	�

%(�����3����������E��F��1��
����>�EF����������)	�
����	������
���1���)�� EF ���≥ �

������������	�����������G�
����������)������>�G��*� 	�
EF��>����G7��
��������'���
������������)	�
����	��
���
��
���������(�"�������#�������!

�����������?A��%�
<�����5���������������%��(!
� ���
��"%'���"#'!��#!
��

%����%������ "�%∠ =

"'%= ∠ �� "'# "!#∠ = ∠ �
4��$	��������������	��

#�������

"(% "�% �"! "'% %'#∠ = ∠ + ∠ = ∠ + ∠ = "'# "!#∠ = ∠ �

8����� "(% "!#∠ = ∠ ��X�����
��������� %� #!� �
�������� 6 . ,� 6/�� = ⋅ = �"�+��������� =� ≥ ���	������
%
����
����

� �.
�
�

�
� �

�
�

−+ += ⋅
−
…

�� � �
� .

�
�

�
� �

�
�

−
−

+ += ⋅
−
…

�

����	�����	��������

� � �
. � 6

� . �� � � �
� �

� � � �
� �− − −

− + = + = − − 
�

�
��������� =� ≥ ���������

( )( )
( )( ) 6

6 � ,

� � 6�

� �
� �

� �

+ + ⋅ ⋅
= ⋅ =

− − ⋅ ⋅
…
…

0�
( )( )( )6 � �

6/�
/ . = 6

� � � �+ + +
⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
( )( )( )6 � �� � � �+ + +

+�����������������������	��������
�����
8
	��+���#��+�	���)�����������
%(�#���������
��
���
������������
����
%(��D���+�0��������)	�
������	
�3
����������	
��#���������
�����
�����
���*�#����	���)��
�����)	�
��	����+��������#��	#��� ���������
�����
��	��

( )� �+ − ��������4���
����������

%������� � � �� � � +" " "…
��#���	�����(�	������)
����#������������������
���� ��H=��I���J	KL�L76�	
88�=7	���=6��;LKM	� � N" " ��OL��
M	�JK8�76�
L��N�L
	�J6K6�6P	6��76�
L6�78�QL�;LKMR�	�JK8�
6�
76�
L��N�S�
676�
L6�
!"# $ %�&'(%)"��������(��	�� � N" " �#�������$�����
��2�(��	�
C�������������� � �� � N" " −… 7����
��2���
(�����$������
!
+���(��	��#�������$�(� � N" " �<#���	
������
+����)	��
(��	%5��4�����
%�� �N 2− − �������������$����
��#��%���!
��������	
�

%(�(��	���������%��
��#�������$�� � N" " ��*�!
����������������� �N 2− − ����
�������������N��2���$�
�	
�����$����
������H�����	�����
��

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

� �� � +Π Π… 3��� ��##�� NΠ �#�#�	������#���������
���������!
�%(������� �" ����	
�
���� N" ��*�#�����%�
�������)	� �
#���������
���� NΠ �(��	�� � N" " 7�#������������������)
%�
#���������
��
��������(��� � �+ − ������(�����#��	#���!
)�
$�
	��+�����	�
(����
%(�
���	
��������������
�!
���
%(�����'���������N����
�������� ���
�����������
����
#���������
��#���%�	%��
�
����
�������������N�
����!

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

� �� � +Π Π… ����
%(�#���������
��
���	
��������������
�!
���
%(��������)	����� �+ − ��
�)����� 6 � �� � +−Π Π… �
����!

%(�
���	
�����������������
%(��8�� ������ �����
%(�#���!
������
��������������
����
%(��
�� ( )� �+ +− − = ������
������������	��������
���F���� ���
���	#���)��#����
��7��� 	������� �%�#��� ���
���"
�����
%���������
��������<�7�π5���������������������� !
	��������
��
��	��������(����
%(������������'����
���!
�����
������(������
%(�� ���������
%���
�����
�
�����������	��)
%��%���	���#��%����
%(�����3
YZ[ YZ[α = β �� YZ[ YZ[γ = δ ������������ α ≠ β ���%�#�������
α = π − β7��
��� �
��� γ = π − δ�
��������#���� ε �"�#��%��� ���#��� ���
�����������������!
���� ����#��� ���
������
�� 6π ������� ( )6ε = π − α + β −

( ) 6− γ + δ = π − π − π = π��X���
������)
����������� ε < π�
���=������
����)����
���������������%(������
����)����%��������
���%��(������������������2�"�
����
�����������

( )� �
2�2 2 �� �+ = + �	������
�� � ��+ ��D��������)	���������

������M���.�������	
����	���2���2��=2��-2�� 	��2�
����
��
*���������������)	������������;�	�� �� �+ �� 6� �+ ��M
����� �.� �+ �	����������
����;�	������
�� �� �+ ������
�

=� �+ ������
�� -� �+ ����'����������%���������(�����%
#����������������	�
(�
��	�����	����	��������
���	
��
���)�����������������7��
������
�
����	�������
��#��!
��%��8�����������(�������

�����������%��(�
4��������#����������������%��
������� ������������D�����!
����
�������	�0���������)
�
���������������;���0�6�

�� � .+ = �� =� � �,+ = �
-� � �.,+ = ��>����
�#�#��
�

����
��#����%�
5	�67	
86��P�)
��#�������������#���$�������
���	�����
��;�	�� �� �+ �� =� �+ �� -� �+ ���	���#�#��
������
��#����%�
���*��������-�"�	���������� �#" �#- �'-∠ = ∠ = ∠ =

2��'%= ∠ = ° �<�����5��D�������
��	�������
��	�������
#�	����#����� ���
%(����� ���
�����#"���'%��D�����!
����
�����#�	������	������	����������
������ ���
#�" '�%∠ = ∠ ������	�

%�# #�" "�% '�% "�% "�'∠ = ∠ − ∠ = ∠ − ∠ = ∠ �

8�����	�������
��#�������������
"# �#

%' �'
= ��8��#����� ���!


%(����� ���
����"'#��%#'�����

\]Y
3

\]Y \]Y \]Y

"# #' #' -'#

%' -#' -'# -#'

∠= =
∠ ∠ ∠ �

*������� 2�-#' �#'∠ = ° − ∠ ����� \]Y YZ[-#' �#'∠ = ∠ �

A
��� �
��� \]Y YZ[-'# �'#∠ = ∠ ��4��$	�
YZ[

YZ[

"# �'# �#

%' �#' �'

∠= =
∠

�<#����	
�������
��������	���������!

���%��
����5������	���#������������������#�	����

�������

�������



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

5	�67	
86��*����?��D�����$������ �
���
����#��)�

%!
�����������
������
������ ���
����#'�

��������

���������	�"��	
������
���#�� ��������E�"�������
�����
��������$������� ( )� � E+ �� ( )�� � E+ �"����)�����
%�#��!

 ����7��
�����(����
����
������	��E�#��
��������
+������������

( ) ( )�� � E � � E �E+ − + = ���
�E�&��E������������E�>����#�!
���������&���������	�"�+����
������>�����#�������
���
�%��������
��#�� ��������	�!
�������
��
���������4�"�������#�������
�
	�

%(�#���%(�<����65����!
�������� /" �#� �� /# �"� �
������4���)����#�������

�"#�������%��(� ���
��"�#/�"�#�������� ��������'����
#�������/�	������������?@�#�#������A
��� �
���#�����
�/�	������������%'�#�#������*������%��#�������/�#�����!
�����#�����������
���
��#���	%���������#�������
��	�!
 �
��������%��(� ���
���"%#'���	� �
���	�������'���
�������#�#�������
�����"%#'�"�#�������� �����
���4���)��������%� �� � � � �� �

� �
… ����	
�������7�#����

�N N-" �=
���� �

��*� 	����������� �� � �" "… ������
%����)���
�
����)
���� ω���+�
�����T�
������ � � �U � � �= + + +� � ��

… ��C���������������������$�����

-� U=
���� �

7�#�������$������������%� � NU �− ��
���$���	
������)�

	�
��0������������ �N NN�" -" -� � U= − = −
���� ���� ���� � �

��'�����
������
������������� �� � �" "… ���)���
������)
���� Ω ���+�
������
���	�����0�
8���������)
���� ω�� Ω ���$����>������(��������X����
�!
���������
����#�	�$������� 	���(�+�
��%����#�	�$�������

�U =
��
��X����������������	��������

���P� ���
4���
����#���%��������
����)	%����#����������
����������!
����"��������	
+���*� 	����)	����
���������������������!
�������
������������
�������	
+��A�	���$���	��
#��	������������	������+%� - -× ���������������������!
������$����
����%��������+O���F���������������#��
��
����+�����������%�����	
��#������������ ����
���

����%����#�	���
������������#���	
���+O�������
����$

��������	���
��%��������
���������%�� ��+O��
����)����
�������������#��
������������������%�����	
�

����%�K	�Q87	Q8�I����
��#���	
���+O������������
�����(
�$����������#����	
�����+O�%��	
����%����#���%����
�#��	���$����������
�#��������3������������������������������
����������*� 	���$�%��	�������	
(�#�� ����
����
�����
������$�������
��#���	
���+O����>���)	��������+�
#����	
�����+O�%��#��	���������)��������������(�
�
���A
��� �
��#��������������$�%��	�������	
(�#�����!
�����
������������$�������
��#���	
���+O����4�������
�����������������
����%������
%��#���������
����%��
���
%(������+��������$������#���%(����(�+O��(���������!

%(�������"��������%(����(�
����������#������������������+%������%������
%��+����
����(���
���#���	������������%����������(
�����������%��
�������*� 	���������
%��
����%�#�#�	��������%����������
����
����
%��"������
%���>���)	���
�����������
%(�������(
����
���	
+%�
��
������
���"�
���	
+%���������
����#��������������
����
�����
������
�����
�����#�!
'�����#�!#��)
����������(����%(�������(���	������
%��
���!
�%����������(����
%(�"�
����
%������'��������
����
%��
�!
���%���	���#�#��
�������������<��#����
��������������!

���	���
���������#�	����%�	��������
�57��
��� �
������
���
%����	���#�#��
���������������
����������
����%���!
	��������
%��F���
�+���$�%��	�������	
����������$�
���
%��+��������#���������	��������
��
����%���
(����!
����������
��#���	!

���+O����#���������!
��
��
����%���	�����!
�#�	�������
��#���	
��
+O���
F�����
����=�#�����

#������
��� �
��
������
����	������	��!
��� = =× �
��������0���
�����
��������
��������^������������_������!
���������� � � �� �< − < + ��#�'����

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �� � � � �
�� � � � �� � � � � �

+ −− + < − + = − = �

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

������>����1��� ( )� ��� < �"��	
���

������#�������
������ � �YZ[ YZ[ ��� ��− = ���

� �YZ[ \]Y �
� �

� � � �
� �

− +⋅ = �

�
����� ��

� �
� 2

− = π��� ( ) ( )� � �� � � 2+ = + π�#��
�����!

����+�����2������	�����	����������	
��������� ��

� �
�

−
π

��

�
� �

�
+
π

�"�+�����

��	��������#����������������������%�������(����(������(

����� ��

� �
�

+
π

����)���%���+��%�7��� 	����'�(������(��%���!

	�������

� �YZ[ \]Y �
� �

� � � �
� �

− +⋅ = �

�� � � �YZ[ YZ[�� �� <= = �����������������
D���'�� ��	�������
��#���)����
�#������ ( )� ��� � � �= − + �
D���������
����� 	������

( ) ( )� � ��
� �

� � � � � �
� � � � � � �

− + −= − ⋅ = + ⋅
π π π

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

� �
�

−
π

�

�
� �

�
+
π

����������������+��%���9������� �����>���>����X���

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

������

������


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

������

���8����%��'��)�"��6!���VP	�	
86������������ ��O��#��!
(�)	�
��'��)����������������������
�

����5� � � �
#

� �

W �X W
ρ ρ ρ
ρ ρ

-= - 7���5� �Y G�Xρ= �

��� ( )�� � � �
,�/=��

= 6� <U U U G Z∆= + = + ª �

���
�

6��-���
:.

3
Eπ ρ

= = �

���8����
���������������6������)�
�����������(�"� �� �

�� �� 6� �<����.5��F����	���������

%��������� � �## �

�'' �� �'% ��8(�������	�
�����
�

,
6�,.��

�

� �
3 �

+= - = �

��������#����	������������
��.��3[ = �

������	



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

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

 ���!"���#��
�$�%���&'��(�'���

)$������$�'*��"

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

2�3456"�34789:;4<7=>?@<46�@?.�A8BC9:;4<7=>?@<46�@?
D�#�"�:;4<7=>?@<46�@?

E���������

�����
����
��������$����
����F��������������


�()E��GH	�H������H�����.��� 
��I
JJJ�K4@L7>�A@5<7�@?

��*�� �+�!,�����

M�)�N������'�.�)�)�2����
.�2�-�2��O���
.
)�P�	���
�.�Q�)� �R�����
�.�)�G�S�����*��

��*�� ��-��*�
N�T�U��V�'�
�.�)�2�H�*R
���W.
-�Q�D������.�Q�-�X��Y��'�
�

.�!�/�0������1� ��!
	���
2�Q�-����
�

	�*+23����
� � ,��++

2�)�-�����'�.�/�Q�	�������
�

9>AF*

�������

�������

�
�����	������#��

&'()'�

�������

���Z�0�=��
�
��� 6��� � �ρ = �
���4�����

��������� ��
��������	%��$�����&�����?�����@

��
����������-3�-�����������/��� ��
�������������?����!
���@���������3���"�������� ��
�����*�������������������

��
���
��������

���������
��
�/

��
�

��� =���.��
,��

)
3 = = �

�������

���Z�0���=���
��� # ���,.  : = �� � 6��.  : = �

��� 6
� � \ ��/  ��ρ ρ ρ= - = �

���)�0��������

����������#����������������
*����#�
�����

��������	
�����

����VP	�	
86��D���)����������
�
�$�O������

( ) ( ) ��� � �∆ = ∆ − + ��*� 	�� ( ) � � �� � ���� �∆ = + + + ���9����!

��������� ���
�����	�� ∆ ���	�� ∇ ����#�	�$����������!
�����
����VP	�	
86��9������������� ���
�����	�� ∆ ���	�� ∇
���#�	�$����������������D��������������#����	�������!
	�����������������
	��+�

����
( )�� �

=

� � +
��VP	�	
86��>��	���#�
����?�����%��$�� �@

����� ���
�����%������ ( ) ( )( )�

�

6 6 �
�

\

\ � \ � \
=

− + − +∑ �

����
( ) ( )�

� �

��

� � �+ +
��VP	�	
86��>��	���#�
����?�����%��$!

�� �@����	�������%������������ ( )�
�

�
�

\

\ � \
=

+ −∑ �

����
( )( )( )� � � �

��

� � � : �+ + − +
��VP	�	
86��8�#���������#�
�!

���?�����%��$�� �@����	�������%�����

( )( )
�

� �
�

\

\ � \ : \
=

+ − + −∑ �

��������

����5� �
#

�

�
�

W �X
ρ
ρ

Ê ˆ
= -Á ˜Ë ¯

7��5��65������
����	%�#�
�����
�

�

�

�
� �

X
X

ρ∆
ρ

Ê ˆ
= -Á ˜Ë ¯

�

���Q��������	���#���	��������	���
��������
�
$
� �

= �� �
] )

G G
τ τ

Ê ˆ Ê ˆ
- + =Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯

�

���
������� �����
%� � � \τ = �� � ��. \τ = �

����5� ���,
/

:G]
µ ≥ ª 7��5�

( ) ( )�� �

���2
/ ] :] .

:G
µ

+
≥ ª �

���8����%�� ���"���	���	��������
����������P�0��� `�����

��������

���Q����
����	%���)�������#��%������������#�
������
��'���������
����	��
	��3

�:
W � X∆

ρ
= ± �

� ,.����W = �� � =.����W = �

����5� RST
=#

$
)

= � 7

�5�
6#

$
)

= � 7�65� � 6\ #= �

<��
�����
%������
�������
5�� �\ #= - � �

���
= = � �

� � �
RST = �

� �
.�� � �

= �

. .
W . G

: :

α αµ= + - = ����������/�

��� � �

*G[
! = � ��� ( ) ( )� .

-
2

α γ β
α

- +
= = �






	001
	002
	01-11
	12-23
	24-35
	36-44
	45-54
	55-58
	59-64
	66-03
	66-04

