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(.@)=)95B1)3()6/;)6/�8)12*=<=>�
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?#�*<;5=2)921/<-W�<;211�<GC
1()32*=+)=,+;,2=*,92E2=@)7C@)=)9.,C
@=)1532C82920)4<=+*26,89<8)+)9)=2

(.5?);
G

E

π
#�-L=)?)(2124;2(()*;2452=C

D=)*5H2*=+52=89.+<;>(/7E�5?);>(<@*
+29E<(.1< + 22 5-;.0C . L=) +)-1)3()
;<E>89<ESJCESP<;<ESV#

2E2(<2-.@)(D2()#

������!
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)856;<@)+.=>U)=)?9.U<<)4()?)(2)�

6/D()?)89<9)4()?),+;2(<,A*(23(/0
=2(27K��.5@.<3<-(>�CG���COG:C@)=)�
9/2(2)3<4.(()+/-+.;<6);>E)7<(=292*
@.@-(.@)1/0C=.@<(2-(.@)1/01(2;B�
427# �.89<129C (. )4()1 <- �(.5D(/0
U)951)+�+<(=29(2=29.-?)92;.*>659(.,
4<*@5**<,)89<9)42,+;2(<,C)D21,5-(.;
)=5D.*=(<@)+U)951.C9.-/*@.+E<012(,
4;,5=)D(2(<,42=.;27A8)?)4(/05*;)�
+<7C12*=.<+9212(<(.6;B42(<,#
�(28)@.-.;)*>CD=)6/;)6/8);2-()
9.**1)=92=>0)=,6/(2@)=)9/2<-?<8)�
=2-C +/*@.-.((/0 <(=292*5BH<1*, (.5�
@)7*))6H2*=+)1#�);2-()@.@4;,8)(<�
1.(<,*.1)?),+;2(<,C)@.-.+E2?)*,*=);>
5+;2@.=2;>(/1C=.@<+@.D2*=+2(2@)=)9)�
?)89<129.�-.=9.+@<�4;,6545H<0<*�
*;24)+.(<7C@)=)9/2)=+.3.=*,89)+2*=<
D<=.=2;<C(254)+;2=+)92((/2;<E>)612�
()11(2(<,1<< ?)=)+/28)=9.=<=> *)6�

*=+2(()2+921,+8)<*@.0(.5D()7<*=<(/#
�@.D2*=+2<*=)D(<@)+(2)60)4<1/04;,
9.*D2=)+ U<-<D2*@<0 +2;<D<( 6545= <*�
8);>-)+.(/;<E>4)*=58(/2+<(=29(2=2
<-4.(<,CD=)6/8)4D29@(5=>C(.*@);>@)(2
=9265BH<1@.@)?)�;<6)8)4+<?.,+;,2=*,
8924;.?.21/7-42*>.(.;<-#
�()?<2+.9<.I<<8924;)32((/05D.*=�
(<@.1< )6*5342(<, 120.(<-1)+ U)91<�
9)+.(<,�)=82D.=@.�(. *(2?5 K*1# 89<�
+242((/2+*=.=>2<(.D2=+29=)7*=9.(<�
I2)6;)3@<U)=)?9.U<<:1)3()*+2*=<@
D2=/921)*()+(/1?<8)=2-.1#
�:�.9=<(.(.*(2?5AL=)-.82D.=;2((.,
(.*=),H., =2(>N (2)3<4.(() +/?;,(5+�
E22*);(I29.*=)8<;)K(.?92;):*(2?(.
+*278)+290()*=<8);,C@9)12=205D.*=�
@)+C(.@)=)9/28.4.;.=2(>#�)*;2L=)?)
(.D.;.*>8)-21@.C<*(23<(@<89<;<8.;<
@ 6);22 =28;)15 *(2?5 (. 8);2C () (2
89<;<8.;<@0);)4()15*(2?5+=2(<#
G:�=)9.,?<8)=2-.=.@329.**1.=9<+.2=
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(29.+()129(/789)?92+8)+290()*=<*(2�
?.*);(I21C()89248);.?.2=<()7120.�
(<-1+<-5.;<-.I<<+)-(<@.BH2?)9.*892�
42;2(<,=21829.=59N(.*);(I2*(2?*82@�
*,C)69.-)+.+;24,(5B@)9)D@5C<+4.;>�
(27E2122+/+2=9<+.(<289)<*0)4<;)124�
;2((22CD21(2*82@E<0*,5D.*=@)++=2(<#
J:�92=>,?<8)=2-.=)32+<4<=89<D<(5
+(29.+()129()1(.?92+28)+290()*=<*(2�
?.C()+1)12(=*(2?)8.4.N*4+50*=)9)()=
-.=2(2(()78)+290()*=<C(.?9.(<I26);22
=28;)?)<6);220);)4()?)*(2?.C+)-(<@.�
B=+)*0)4,H<2@)(+2@=<+(/28)=)@<+)-�
450.C@)=)9/2(24.B=*(23<(@.1)85*�
=<=>*,+)6;.*=>=2(<#
P:�.@)(2ICD2=+29=.,?<8)=2-.89<8<�
*/+.2=)69.-)+.(<2L=)7@.9=<(/)=9.32�
(<B*);(2D()?)*+2=.)=+2=)@<*=+);)+
K@.@*);(2D(/7-.7D<@C@)=)9/7C58.+(.
*(2?C9.*=.8;<+.2=2?):<;<32=28;)+)15
<-;5D2(<B (.?92=/0 *);(I21 *=+);)+ <
+2=)@#
�29+/2=9<?<8)=2-/89248);.?.B=12�
0.(<-1/C@)=)9/2+@;BD.B=)4<()6H<7
L;212(=N(29.+()129(/7(.?92+8)+290()�
*=< *(2?.# �)= 2?)C L=)= (.?92+C 1/ <
8)8/=.21*,)I2(<=>#�;,L=)?)(.18)=92�
65B=*,*;245BH<24.((/2C@)=)9/2;2?@)
(.7=<+U<-<D2*@<0*89.+)D(<@.0N<(=2(�
*<+()*=> *);(2D()?) <-;5D2(<, +6;<-<
8)+290()*=<�21;<62-5D2=.)*;.6;2(<,
.=1)*U29)7 K=.@ (.-/+.21., *);(2D(.,
8)*=),((.,:C*=282(>)*;.6;2(<,<-;5D2�
(<,+.=1)*U292C*@;)(2(<2*);(I.C.;>62�
4)*(2?.K4);,)=9.32(()?)
<1*+2=.:C.=.@32(2@)=)9/2
0.9.@=29<*=<@<=28;))612(.
4;,*(2?.C)@)=)9/01/*@.�
321(<32#
�I2(<1L(29?<BU�*);(2D�
()?)*+2=.C8.4.BH5B(.24<�
(<I5?)9<-)(=.;>()78)+290�
()*=<-21;<+24<(<I5+92�
12(<+62-)6;.D(/742(>+
@)(I2 U2+9.;, (. E<9)=2
�)*@+/K+921,<12*=)C@)?�
4. < ?42 (.6;B4.;)*> L=)
,+;2(<2R9<*#�:N

� .=1 YZ[D D % Y= C

?42 G
� �JV� �= 1D = A*);�

(2D(., 8)*=),((.,C Y A 5?;)+., +/*)=.
*);(I. (.4 ?)9<-)(=)1C .=1%  A *=282(>
)*;.6;2(<,*);(2D()?)*+2=.89<89)0)3�
42(<<+.=1)*U292C-.+<*,H.,)=Y#�.<�
6);>E.,+/*)=.C.*;24)+.=2;>()C1.@*<�
1.;>()2 -(.D2(<2D (.6;B4.2=*, +8);�
42(>C@)?4.

��Y = ° − ϕ + δC
?42 ϕ  A E<9)=. 12*=.C δ  A *@;)(2(<2
*);(I.# <9)=.�)*@+/ MVϕ = ° C*@;)(2�
(<2*);(I.+1)12(=(.6;B42(<, dδ ≈ − °
e�fC =#2# GVY ≈ ° C < 89< L=)7 +/*)=2
.=1 �CMα ≈  eGf# �.@<1 )69.-)1C D ≈

GJ�� �= 1≈ #�9<(,+.;>624)*(2?.9.+�
(/1 �C� eJfC 8);5D<1C D=) G� 1  -. � *
8)?;)H.2= )@);)J�Q�= *);(2D()7 L(29�
?<<#%=.L(29?<,1)32=89<+)4<=>@(.?92�
+5 *(23()?) 8)@9)+.C @)=)9/7 )=D.*=<
@)182(*<952=*,22)==)@)1)=8)+290()*=�
()?) *;), *(2?. -. *D2= =28;))612(. *
(<3(<1<*;),1<<*+)-450)1#
�.@5BD.*=>L(29?<<*8)*)62()=+2*=<
+)-450F �28;)82924.D. (. ?9.(<I2 *924

������
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K+ 4.(()1 *;5D.2 (. ?9.(<I2 *(2?A+)-�
450R 9<*#GC�: + 829+)1 89<6;<32(<<
89)8)9I<)(.;>(. 9.-()*=< =21829.=59
4+50 *924N E Z= α∆  K-.@)( �>B=)(. A

<01.(.:C ?42 EQA L(29?<,C 82924.+.2�
1.,)=)4()7*924/@495?)7-.24<(<I5
+9212(<*24<(<I/8;)H.4<C. α QA=.@
(.-/+.21/7 @)LUU<I<2(= =28;))=4.D<#
�.189<42=*,8);>-)+.=>*,89<6;<-<=2;>�
(/1< )I2(@.1< L=)7 +2;<D<(/C + @.D2�
*=+2@)=)9/04;,+)-450.D.*=)89<+)4,=

4<.8.-)()=M4) ( )GJM �= 1 �⋅ 89<5*�
;)+<<=.@(.-/+.21)7*+)6)4()7@)(+2@�
I<< +)-450. A =#2#C ?956) ?)+)9,C 62-
+2=9.#�.@)+.32*8)*)6()*=>+)-450.8)
=28;))=+)4589<+/(5342(()7@)(+2@I<<C
@.34/7 *.1 1)32= )I2(<=>C ?;,(5+ (.
*+)7 @)18>B=29C + @)=)9)1 +)-45E()2
)0;.342(<2 89< *511.9()7 +/42;,21)7
=28;)+)7 1)H()*=< 8)9,4@. �CMQ@�= *
)6H278;)H.4<K4.3289<+*2+)-1)3(/0
9.4<.=)9.0:8)9,4@.+*2?);<E>(2*@);>�
@<0*)=/04);27@+.49.=()?)12=9.*8)�
*)6()8)44293<+.=>9.-()*=>=21829.=59
(2 6);22 (2*@);>@<0 42*,=@)+ ?9.45*)+#
�2?@) )I2(<=>C D=) @)LUU<I<2(= =28;)�
)=4.D< 4);32( 4)*=<?.=> + L=)1 *;5D.2
+2;<D<( 8)9,4@. (2*@);>@<0 *)=2( +.==
(. @+.49.=(/7 12=9 < (. @2;>+<(# �.@
1/+<4<1C4.32+)=*5=*=+<2+2=9.+2;<�
D<(. α 4)*=.=)D(.CD=)6/8)44293<+.=>
9.-()*=> =21829.=59 12345 +)-450)1 <
8)+290()*=>B(.?92+.21)?)*);(I21*(2�
?.+89242;.0

( ) ( )
G

G

J� �= 1

M JM �= 1 �

E
Z∆ = = ≈

α − ⋅

( )V �C� �≈ − #

�89<(.;<D<<+2=9.L=.+2;<D<(.)@.32=�
*, 2H2 (<32 A @.@ 1<(<151C 12(>E2
)4()?)?9.45*.T
�)8/=.21*,=2829>)I2(<=>CD=)1)32=
4.=>=28;))612(123459.-(/1<*;),1<
*(2?.# � )4()7 *=)9)(/C =28;) 6/*=9)
9.*89)*=9.(,2=*,(.(26);>E<29.**=),�
(<,C=#2#(.<6);22LUU2@=<+(/1+)=+)42
=28;.6542=*.1/76;<-@<7@8)+290()*=<
=)(@<7 *;)7 *(2?.# � 495?)7 *=)9)(/C
=)(@<7*;)7<89)?922=*,6/*=922#�/62�
921QA8)@.D=)(.5?.4QA=);H<(5+290(2�
?)*;),*(2?.9.+()7&QSGQ*1#�*;<2?)
(<3(,,8)+290()*=>8)44293<+.2=*,89<
8)*=),(()7=21829.=592C.+290(,,(.?92�
+.2=*,*);(I21C=)4)@.@)7=21829.=59/
=28;))=+)4+L=)1*;)28)-+);<=89)?92=>�
*, +290(27 8)+290()*=< K9<*#GC3:F �;,
89)*=)=/ 65421 *D<=.=>C D=) <-12(2(<2
=21829.=59/ * ?;56<()7 + L=)1 =)(@)1
*;)2;<(27()2<D=)-.@)(=28;)89)+)4()�
*=< K-.@)( �59>2: 1)3() 89<12(<=> +
4)*=58()7 E@);>(<@5 .;?269.<D2*@)7
U)912N

Z
E

&

∆= κ C

?42κ QA=28;)89)+)4()*=>*(2?.C. Z∆ QA
9.-()*=> =21829.=59 12345 +290(27 <
(<3(27 ?9.(<I.1< *;),# �9<121 κ ≈

( )��= 1 �≈ ⋅  ePfC =)?4. =28;))=+)4 8)�
-+);<= 8)44293<+.=> =21829.=595 +290�
(27?9.(<I/+89242;.089.@=<D2*@<8)�
;)+<(/?9.45*.K=)D(22C�CVQ�:N

( )
GJ� �= 1 �C�G 1

�CV �
��= 1 �

E&
Z

⋅∆ = ≈ =
κ ⋅

#

�)12E.=>L=)15=28;))=+)451)32==);>�
@)=)CD=)*.1*;)78)*=282(()9.-)?922=�
*,#�=.@)1*;5D.28)=92652=*,)=+)4=28�
;. )= (2?) 2H2 (<32C =#2# (. 6�;>E<2
9.**=),(<,CD=)8)=92652=<6);>E2?)+92�
12(<C<(/1<*;)+.1<C6542=532(2*=);>
LUU2@=<+()#�;)7=);H<()7G*1<122=
1.**5)@);)��@?(.@.34/7@+.49.=(/7
12=9K1/89<(,;<8;)=()*=>*(2?.9.+()7

JM�� @? 1 R2*;<328;)=()*=>6);>E2C=)
L=) =);>@) 5*<;<= (.E< +/+)4/:C 2?)
=28;)21@)*=> 8)9,4@. �� G��� �3 �⋅ =
G� @�3 �= ePfC<(.9.-)?92+2?)(.=232

������
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�CV?9.45*.*);(2D(/1*+2=)18)=92652=*,
+921,

�CV � G� @�3 �
PG�* �1<(

J��=
[

⋅= = = #

�=.@C<*0)4,<- L=)7 ?956)7)I2(@<C
1)3() *D<=.=>C D=) 4.32 < 62- 8)1)H<
+)-450.C)4<(;<E>=28;))=+)48)?;)H2(�
()7*);(2D()7L(29?<<*8)*)62(8)4429�
3<+.=>=21829.=5958)+290()*=<*(2?.+
89242;.0 89<129() 8);)+<(/ ?9.45*. +
=2D2(<2829+/0(2*@);>@<01<(5=#
�2829>1/?)=)+/@=)15CD=)6/82927=<
@.(.;<-5*.1)?),+;2(<,#�.E.?<8)=2-.
K.+L=)7D.*=<<+*2=9<829+/2?<8)=2-/
5D.*=(<@)+U)951.:U)915;<952=*,=.@N
*);(I2(.?92;)+2*>*(2?C@9)12=205D.*=�
@)+C (. @)=)9/2 8.4.;. =2(># �) +24>
*);(I24+<32=*,8)(265C.+12*=2*(<1<
=2(>(2)*=.2=*,(.12*=2#�(.D<=C(53()
89248);)3<=>CD=)+8.*159(/742(>(.
@)9)=@)2+921,+/?;,(5;)*);(I2C)8;.+<�
;)*(2?(.8);,0C*()+.*@9/;)*><6);>E2
(28),+;,;)*>K<(.D2+)-(<@;<6/<495?<2
=2(<:#�12=2)9);)?<D2*@)7=)D@<-92(<,
(<D2?)(2+29),=()?)+L=)1(2=#�I2(<1
=);>@)C(.@.@)2+921,4);3()6/;)8)�
,+<=>*,*);(I2*@+)->89)920<+)6;.@.0#
�69.=<1*,@*.1)7829+)7U)=)?9.U<<#
�) 1292 4+<32(<, *);(I. =2(> 4);3(.
�-.12=.=>� *2@=)9 @95?. K@)(2D()C (2 +
=)D()*=<@95?.C8)*@);>@5<-12(,2=*,2H2
<+/*)=.*);(I.(.4?)9<-)(=)1C()L=<
42=.;<4;,(.**27D.*(2+.3(/:#�=)32
+921,1/+<4<1(.U)=)?9.U<<4)*=.=)D�
() 5+292((5B 8.9.;;2;>(5B 89)2@I<B
8.;@<#�.@.@)75?);4);3()6/;)*12*�
=<=>*,*);(I2CD=)6/1/(2*1)?;<-.12�
=<=>)=;<D<2*2@=)9.@95?.)=8.9.;;2;>�
()789)2@I<<F�@.D2*=+2=.@)?)@9<=29<,
�9.-92E2(<, =2(27� 1)3() 8924;)3<=>
*12H2(<2=2(<(.9.**=),(<2C9.+()222
E<9<(2#�(/1<*;)+.1<C2*;<6/=2(>)=
8.;@< 89< 4+<32(<< *);(I. 829212*=<�
;.*>6);22D21(.E<9<(5*.1)7=2(<)=
8.;@<C=)1/6/L=)(.+29(,@.-.12=<;<
K*@)922 +*2?)C 1/ -.12=<;< 6/ 4.32 <
12(22-(.D<=2;>()2*12H2(<2C()+/62921
6);22(.423(/7@9<=29<7QA(.12?)6542=
4)*=.=)D():# �);H<(. =2(< *)*=.+;,2=
)@);) G *1C 22 4;<(. )@);) �Q1# %=)

*))=+2=*=+52=5?;)+)15*12H2(<BC9.+()�
15 G *1 ��� *1 �C�G 9.4 �C�M= ≈ ° # �.@)2
9.**=),(<2 8) (265 *);(I2 89)0)4<= -.
+921,)=PCVQ1<(K+8);42(>:4)MCMQ1<(
K+6;<-<E2*=<D.*)+5=9.<+2D29.:#�(/�
1<*;)+.1<C5*);(I.2*=>8,=>1<(5=(.
=)CD=)6/8)4=)8<=>*(2?(.8);,0C8)*;2
D2?))()*()+.4);3()*@9/=>*,#�4(.@)
*);(2D(/7*+2=QAL=)(2;.-29<-U.(=.�
*=<D2*@)?)6)2+<@.<(2<-;5D2(<2)=.=)1�
()?) +-9/+.C @)=)9)2 +/3<?.2= +*2 (.
*+)2185=<#�,=<1<(5=*);(I5K8)@9.7�
(271292C+(.E<0E<9)=.0-<1)7:(24)�
*=.=)D()4.32(.=)CD=)6/89)?92=>8)�
+290()*=>*(2?.0)=,6/(.8);?9.45*.#
�)(2D()C 5 @.34)7 <- 8292D<*;2((/0
+/E2 =920 ?<8)=2- 2H2 )*=.2=*, E.(*
�+/3<=>�C2*;<89248);)3<=><*@;BD<�
=2;>()+/*)@5BD5+*=+<=2;>()*=>�*+)2�
?)�120.(<-1.4.32@1<(<1.;>()79.-(<�
I2=21829.=59<C@=)1532C+)-1)3()*=>
�*9.6)=.=>�4)*=.=)D()6/*=9)K+24>8)*�
;2<*D2-()+2(<,*);(I.-.)6;.@.1<+*2
)6*534.+E<2*,(.1<120.(<-1/=28;))6�
12(.6545=(.*=);>@)326/*=9))0;.3�
4.=>8)+290()*=>C+/9.+(<+.,+*2(2)4()�
9)4()*=<=21829.=59/:#�89<(I<82C<*�
@;BD<=>L=)?)(2;>-,X
�;, D2=+29=)7 ?<8)=2-/C 89< (.;<D<<
(2@)=)9)?)U<-<D2*@)?))8/=.C22(289.+�
4)8)4)6()*=>1)32=)@.-.=>*,)D2+<4()7
*829+)?)+-?;,4.#�4(.@)I2;>L=)7*=.�
=>< A @.@ 9.- 8)1)D> + 89<)692=2(<<
=.@)?) )8/=.#� *)3.;2(<BC )?9.(<D2(�
(/7)6g21*=.=><(28)-+);,2=9.**1)=�
92=>L=5?<8)=2-58)49)6()#�)L=)15*42�
;.21 =);>@) (2*@);>@) )6H<0 5@.-.(<7
4;,=20C@=)8)32;.2=8)=92(<9)+.=>*,<
(2@)=)9/7U<-<D2*@<7)8/=89<)692*=<#
�+.?;.+(/0+)89)*.C@)=)9/2(.4)65�
42=9.**1)=92=>CL=)(.89.+;2(()*=>=28�
;)+)?)K<;<)=9.32(()?):<-;5D2(<,<2?)
)6H.,<(=2(*<+()*=>#�(=2(*<+()*=>1)3�
()6542=)I2(<=>*8)1)H>B-.@)(.�=2�
U.(.A$);>I1.(.C.(.89.+;2(()*=>A*
5D2=)1-.@)(.�.1629=.K4;,)=9.32(()?)
<-;5D2(<,=.@32(.4)6542=9.**1)=92=>
89242;>(/2 +)-1)3()*=< -29@.;>()?) <
4<UU5-()?))=9.32(<,:#�=)6/+/1)?;<
*26,89)+29<=>C*9.-5*@.321)=+2=N1)H�
()*=> =28;)+)?) <-;5D2(<, *=26;, K2?)
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)*+2H2(()78);)+<(@<:(26542=892+/�
E.=> M�=C D=) 4.*= )@);) G�CP �= 1  +
)6;.*=<@)(D<@.=2(<A=#2#(2*9.+(2(()
(<32CD21<(=2(*<+()*=>*);(2D()?)<-;5�
D2(<,T�=)32@.*.2=*,(.89.+;2(()*=<C
=) 22 6542= (24)*=.=)D() (2 =);>@) 4;,
*)-4.(<,5-@)7=2(<*D2=@<1<@)(I.1<C
()<+))6H24;,*@);>@)�(<654>*=95@=5�
9<9)+.(()?)<-)69.32(<,#
�-.+29E2(<2+/*@.35<)4(5�8)-<=<+�
(5B�<42BQAD21C(.1)7+-?;,4C+*2�=.@<
1)3() 6/;) 6/ )6g,*(<=> (.6;B4.21)2
,+;2(<2#�(2*.1)15(.<6);22+29),=()7
@.32=*,=.@.,89)*=.,?<8)=2-.N(.6;B4.�
21/2�=2(<�QAL=)<12(()=2(<)=*(2?)�
8.4.#�95**@)1,-/@25=+294<;)*>*;)+)�
*)D2=.(<2 �@)*)7 4)34>� K(.89<129C 5
�.,@)+*@)?)N��)9)4()7*=9.(289)745
*=)9)()7C@.@89)0)4<=@)*)74)34>�:C.
+)=8)(,=<,�@)*)7*(2?�<;<�@)*)7*(2�
?)8.4�C8)3.;57C(2+*=92D.B=*,#�21(2
12(22C1(2@.32=*,CL=)1)32=6/=>*;24
<12(())==.@)?)*(2?)8.4.#
�.@ 1)3() 6/;) 6/ 8)4=+294<=> <;<
)89)+29?(5=>L=5?<8)=2-5F�42*>1)3()
4+<?.=>*, * 4+50 *=)9)(C �+*=92D(/1<
85=,1<�#�)3()8)8/=.=>*,4)@.-.=>CD=)
=.@)24+<32(<212;@<0D.*=<IA*(23<()@
A++)-4502K=#2#89,1);<(27()2C<;<C8)
@9.7(271292C;23.H22+)4()7+29=<@.;>�
()78;)*@)*=<:(2+)-1)3()(<89<@.@<0
5*;)+<,0#�1)3()C(.)6)9)=C8)8/=.=>*,
89)421)(*=9<9)+.=>=.@)24+<32(<20)=,
6/ )4(<1 89<129)1# �9< L=)1 -.4.D.
9.*8.42=*, (. 4+2 D.*=<# �29+., D.*=>C
5*;)+()(.-)+2122�U<-<D2*@)7�CQA8)�
@.-.=>CD=)89<(2@)=)9)1(.6)92U<-<�
D2*@<0 5*;)+<7 K*@)9)*=> +2=9.C 9.-129
D.*=<IC=21829.=59.<=#8#:=.@)24+<32�
(<2+)-1)3()#�(212(22+.3(.,+=)9.,
D.*=>C�12=2)9);)?<D2*@.,�CQA8)@.-.=>C
D=)=.@<2U<-<D2*@<28.9.12=9/+89<(�
I<82 1)?5= 92.;<-)+.=>*, + 89<9)42 +)
+921,*(2?)8.4.#

.-5122=*,CL=<85=<QA(2-.12(,BH<2C
.4)8);(,BH<2495?495?.C<(.@.@)1<-
(<0342=54.D.C-.+<*<=(2)=(.*C.)=
427*=+<=2;>()789<9)4/,+;2(<,#�4(.@)
829+/7<-L=<04+5085=27=92652=+/7=<
4.;2@)-.89242;/�E@);>()7�U<-<@<C+
=)+921,@.@+=)9)785=>C@.@1(2@.32=*,C

1)32=)@.-.=>*,(2=);>@)8)*<;>()7C()
<+2*>1.5+;2@.=2;>()7-.4.D274.324;,
E@);>(<@.# �)L=)15 4;, =20C @)15 L=)
+495? 8)@.32=*, <(=292*(/1C , 4.1 (2�
*@);>@)*)+2=)+C@.@1)3()6/;)6/89)�
+2*=<=.@5B9.6)=5<@.@<289)6;21/89<
L=)189<42=*,92E.=>#
�92342 +*2?)C (.4) 8)(<1.=>C D=) +
92.;>(/0 5*;)+<,0 4)1.E(27 ;.6)9.=)�
9<<89<42=*,9.6)=.=>C*@)922+*2?)C(2+
=)D()*=<*=)7U<-<D2*@)7*<*=21)7C@)=)�
9.,(.*<(=292*52=C.*(2@)=)9)7221)42�
;>BC=#2#*D21�=)CD=)6/;)6/(.<6);>�
E<1)69.-)18)0)32(.(228))*()+(/1
8.9.12=9.1# �.@C 24+. ;< +.1 54.*=*,
9.-4)6/=>*(23(5B85E@5#�)4.322*;<
+/<*=.(2=222*D.*=;<+/1)6;.4.=2;21C
=)+9,4;<*1)32=2+4)*=.=)D()E<9)@<0
89242;.0 +.9><9)+.=> *)-4.+.215B 2B
*@)9)*=>+2=9.<9.-129D.*=<I#�-(.D<=C
+.189<42=*,9.6)=.=>*@.@<1<�=)495?<�
1<D.*=<I.1<C+-+2E2((/1<++)-4502#
�4)1.E(<05*;)+<,089)H2+*2?)L@*�
829<12(=<9)+.=>*@.82;>@.1<+)4/QA<0
8)=)@<1)3()8);5D<=>*8)1)H>B<5+�
;.3(<=2;,+)-450.C<85;>+29<-.=)9.C<C
+@9.7(21*;5D.2C@<8,H2?)D.7(<@.#�5;>�
+29<-.=)94.*=6);22@958(/2@.8;<CD21
5+;.3(<=2;>C89<D218)�9.-()15(.*=9)�
2((/285;>+29<-.=)9/4.45=9.-(/29.-�
129/@.82;>C=#2#+(2@)=)9/089242;.0
1)3()6542=8)4)69.=>(2)60)4<1/7#��)�
42;>()*=>�L@*829<12(=.6542=-.@;BD.=>�
*,(2=);>@)+495?)11.=29<.;2D.*=<IC()
< + ?2)12=9<D2*@<0 9.-129.0 *<*=21/N
9.-129/@5*=)+C4292+>2+<<0=2(27C8)@.�
-.((/0(.U)=)?9.U<,0C,+()892+)*0)�
4,=9.-1292*;<(2@+.9=<9/C=)4)85*=<�
1)?) 4;, L@*829<12(=. 9.6)D2?) 12*=.#
�.4)6542=9.6)=.=>*512(>E2((/1<1)�
42;,1<<(53()6542=+/69.=>89.+<;>�
(/79.-129#�=*;<E@)112;@<0U<?59)@
*<*8);>-)+.(<21)=()*<=2;>()@958(/0
@.82;>(254.*=*,8);5D<=>D2=@<2=2(<#�
6);>E<2U<?59@<8)=9265B=)4()9)4()*�
=<*)-4.+.21)?)+.1<8)=)@.(.6);>E27
8;)H.4<<6);>E219.**=),(<<#�.@D=)
(53() 6542= (.7=< @)189)1<**(/79.-�
129#�*=.=<C+*28292D<*;2((/2<*=)D(<�
@<�;2=,H2?)=51.(.�4.B=+)+*2(28.�
9.;;2;>(/7 8)=)@C . 9.*0)4,H<7*, <-
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1.;2(>@)7)6;.*=<#�(/1<*;)+.1<C8)�
;5D<=*, D=)�=) +9)42 =2(< )=U)(.9,C @
@)=)9)15+/*=)<=2*;<E@)16;<-@)#�*;<
)=)4+<(5=><*=)D(<@8)=)@.8)4.;>E2)=
)6g2@=.C4.BH2?)�=2(>�C=)8)=)@*=.(2=
6);22 8)0)3 (. 8.9.;;2;>(/7C () 89<
L=)1*;)3(226542=*)09.(<=>(2<-12(()7
*@)9)*=>8)=)@.(.+*212?)85=<4)8)+290�
()*=<C(.@)=)9)7)69.-52=*,�=2(>�#�.@
D=)=5==)3289<42=*,<*@.=>@)189)1<**�
()292E2(<2#
�2=@)*=>=2(<6542=-.+<*2=>(2=);>@)
)=9.-129)+@.82;>C()<)=8)+290()*=<C
(.@)=)95B)(<8.4.B=#�*;<8)+290()*=>
0)9)E)*1.D<+.2=*,+)4)7C=)<-)69.32�
(<26/*=9)�9.*=2D2=*,�8)(27#�*;<32
)(.4)*=.=)D()?<49)U)6(.C=)@.8;<4);>�
E2*1)?5=*)09.(<=>*,(.*+)<012*=.0QA
()=)32(2*;<E@)14);?)C8)@.(2*=.(5=
4)*=.=)D() @958(/1<# �(.D<=C 89.+<;>�
(/7+/6)9+9212(<L@*8)-<I<<-42*>=)32
6542= <?9.=> 9);>#�= L=<0 *;)3()*=27
1)3()6/;)6/57=<C+/69.++12*=)@.�
82;> @.@<2�(<654> =+294/2 D.*=<I/QA
(.89<129C 1.((5B @9585 <;< 15@5C ()
=)?4.89<42=*,89<451.=>C@.@*)-4.=><0
8)=)@#
�.@)(2IC)=42;>(5B-.4.D58924*=.+;,�
2=+<-5.;<-.I<,8);5D2(()7�=2(<�#�)?�
4.D.*=<I/*50<2C=)�=2(>�89),+;,2=*,+
<-12(2(<<92;>2U.8)+290()*=<C@)=)9/7
0)9)E)-.12=2(89<6)@)+)1)*+2H2(<<#�
+)4)73289<42=*,*1)=92=>(.@);<D2*=+)
@.82;2@(.9.-(/05D.*=@.08)+290()*=<
K)(<1)?5=)@.-.=>*,<(.5D.*=@.0=2(<C
=);>@)+12(>E<0@);<D2*=+.0:#�9)-9.D�
(/262*I+2=(/2@.82;>@<+)4/(2(.;B�
6)78)+290()*=<0)9)E)-.12=(/#�2*;<
4.32?9.(<I.12345�=2(2+/1<�<�-.*+2�
D2((/1<�5D.*=@.1<6542=0)9)E)9.-;<�
D<1.?;.-)1K(.89<129C-.*D2=*12(/5?;.
-92(<,:C=)*42;.=>22-.12=()7(.U)=)�
?9.U<<1)32=8)=926)+.=>)*)6)?)<*@5*�
*=+.#�;,;5DE279.-;<D<1)*=<@.82;>(.
8)+290()*=<1)3()8)89)6)+.=>8)4@9.�
*<=>+)45@9.*@)7#
�.@ <;<<(.D2C12*=. 4;, =+)9D2*@)?)
L@*829<12(=.;>()?)8)<*@.-42*>)*=.2=�
*,1()?)#�)?5=);>@)*@.-.=>CD=)1(2
54.;)*> 8);5D<=> 4)+);>() D2=@<2 =2(<
)= )=42;>(/0 �+2=)@�1)42;>(/01<(<�

4292+>2+C)4(.@)8);()2+)*89)<-+242(<2
@.9=<(/ =92652= 2H2 6);>E)7 L@*829<�
12(=.;>()79.6)=/C=H.=2;>()?)8)46)9.
8.9.12=9)+C . + @)(I2QA 2H2 < )I2(@<C
@.@4);3(/6545=<-12(<=>*,L=<8.9.�
12=9/ 89< <-12(2(<< ?2)12=9<D2*@)?)
1.*E=.6.*<*=21/K89<82920)42@92.;>�
(/19.-129.1:#
�)(2D()C +*2 89<+242((/2 (.1< )I2(�
@<QA )D2(> 89<6;<-<=2;>(/C <0 1)3()
@9<=<@)+.=>C 5=)D(,=>C 8924;.?.=> .;>�
=29(.=<+(/2+.9<.(=/9.**1)=92(<,#�4�
(.@)<12(()*L=)7892412=()7@9<=<@<C.
=)D(22QA*L=<0829+/0)I2()@C4.BH<0
4;,(228<H5C<(.D<(.2=*,(.5D()2<**;2�
4)+.(<2#�.D.=>0)=,6/*(<0QA+*29.+()
D=)8)-4)9)+.=>*,C+0)4,+4)1#�)(2D()C
4.32 =.@)7 89)*=)7 .(.;<- L=) +*2?4.
(2@)=)9/7=954#�4(.@)2*;<+.*<(=292�
*52=U<-<@.C=)(23.;27=2*+)2?)+9212�
(<T�(.D2 L=)= <(=292* (2 82929.*=2= +
*924*=+)8)-(.(<,1<9.C.)*=.(2=*,;<E>
*924*=+)15+2*2;2(<,#
�)32;.2132=2982(<,<5*820)+B(/1
D<=.=2;,1+<06545H<0*)6*=+2((/0U<�
-<D2*@<0<**;24)+.(<,0T

��#���#7��

�#T.<.\����,����#�*=9)()1<D2*@<2-.�
4.D<#A�#��#N�)*<-4.=C��GJ#

23<14)*=58.Nh^^iNjjkkk#`Y^a][l^#am noj
pY_j���MPGGjZ[nlq#h^pr
G#).).<��������#�*()+/)6H2?)-21;2+2�
42(<,N 5D26(<@ 4;, 824.?)?<D2*@<0 <(*=<=5�
=)+#A�)*54.9*=+2(()25D26()�824.?)?<D2*@)2
<-4.=2;>*=+) �<(<*=29*=+. 89)*+2H2(<,

���
C��Md#

23<1 4)*=58.N h^^iNjjoZ_�`a\hZsl#amj
_l]_a`ihtjo`YZYu]vu\]pp][u_l]_a`ihtjG�#ihi
J#C.].+�̂ %OO_�Ĉ .`.^RPab9#_#wp]nlrv]a
^hlYil\^a`r̀ roln]]vY[]k#xxNy[]k\][^`Z[Z[_
`^p]YihlaZ\̀ la]Y]rY#Az]ma[`r]v̂ hlw^p]YihlaZ\
y\Zl[\lYCJ�N�GC��d�#

23<1 4)*=58.N h^^iNjj{]ma[`rY#`pl^Y]\#
]a_jn]Zjinvj��#���Mj�MG���PV�K��d�:�J�|
J}G�JPNw~��yw|J�G#�#}�RG
P#c.).d�3��C).=.=����#�89.+)D(<@8)
=28;)U<-<D2*@<1 0.9.@=29<*=<@.1 8<H2+/0
89)45@=)+<8);5U.69<@.=)+#A�#N�<H2+.,
89)1/E;2(()*=>C����#

23<1 4)*=58.N h^^iNjj^hlap`rZ[v]#amj
Ys]{Y^s`�p`^laZ`r]sjp`^laZ`rt�a`�[tljir]^[]Y^�
rn`�Z�Y[l_`�^lir]ia]s]n[]Y^�^lir]lp�]Y^�rn`



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

%	�	���������������	�����	���#����	����&�� �����	����
	��	��������
������&
	�����$
�������	���'�()*+,-.)/*�0)1�02���3+41,-.)/*�0)1�02������	����	�����
������������������	��'
556768�9�������:	�������������	����8;$<��=>����?�

@�
�������������� ���
���������������	�
� �	�����
����
���A������	��	���B����
�	�	��	��&����������������
���	�����	���	����	����

C������97;DEF97;85���	�
� �
�������GGGHIII�J�����	� �������
<�����������K7;8DFK7;8E�F�L�<
	���������

������
�� ��	
��	��
 � ����


���������	
����	��
��	
���	�

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

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

��������

��	
���)��������������*�"�
��� �!� …
! 	�… ���������������
���

++ +

� ,

, - �

	�� �

� � �
…

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
+ + + ≥Á ˜Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Ë ¯

≥ - , �� ,

. / � , - +

	 	 	 	� � � �� �

� � � � � �
… - - -+ + + + + + �


�����

��	���0���"�������������������������
"���	�����
���&����	��������������1!�2
�����������������$��$�
��������3�����
��������������"���!�"����������"����
��� �� ���"��� ����������� ������
�*����
����4������������5������������
����������"�
���	���������������!��
��
����"��������!��"���
��������	������
��!����	�������
��������	!����������
�����	����������������������)�������!
"���
�%�
����������������������	!������
&���.��

��������

��	���)����&��� � ,¥ ��������������
�����	���&�*����$���
���1 1¥ ��3��
#���� �����&��������� ��������� ��� ����
�6����
��!���6���������	������&��
�������������
��������������
�����
������6����3�����������������������
��
��7����*�������+�������&��8����*���
��� +�� �����&��8� ��� ������ +�� �����
�&���


���������

��	
��0���9��������
���������������
�	���������������������
���%������
�
�������������������	�%���!��������
���������������α �����������$�����
���
)��� �����*� ��&���� ���
���� �� ���
��&���
���
������

�	��!�������������

�
�����$%��� �"����	� 
����
��� �����
���������� �� ����������������������
���
0��� �
���� 
�������
�� ���%��!� ����&��!
������&�
����%��!�
��������������
�����
����
�����
������
���������:�����	

����
��$� ���*���� ������!� �
��� ��

�
�������
�������
'�;��������&�����%��
���������������
��������������"��

��	��<�
�
����!��������	�����
���
�!� �� �= !� , .� �= !����� /��� ��	����
�
������� ������ ��

�	�
!� �
��� �����
�
������������������
�����������
������
��� 
� ��#==�6������ �!.µ = ��3�����

,�� � 
� = !���

�	��������������������*
�
�*��������"��



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

��	���3�������������������������"��

������>�/���)����
��
�������������������
��
��������?����
��
����������
���

��∆ � >� �.� 0�� @� �
��� ��� ��� ����"�
���
�������������
����� ������������"�
���
��	����
��
��������
�������������!���
������������ 
��
�� ����
��
�� �� ,�∆ � >
> ���0����	��������&����"�
����������
��������"�
�������������������
��
��

��	��� <� #������"�
��	� 6���!� �������
���	�����
����,!��
��#�����������


"�����������������<��������	������
��
��������������$"�������������%��

��!�������$%��
��������
����*�
�
�����
��������������,�!������ �� �>�2�<���

,� �>�,�<��
������
������:�����	�
�����

��$���#������������
����#�����������

�����'

������

������

����������������		���		��
��	
����	


��		���������� �!�"� ���#�$�%$��
 �!�$��#��&''�����!������� (�!�"� �
���)� �$��� �$�*!� (��+������,-
� ����� �- ��.��� �,�#�!��$��/��� 
.� ����,�  �!�$�� #�� ����,� ����!����
����� �!0*�� �� ���� 1��$�� ����*�� ��-
���(2�*����$3�� �����,� �,�0����)��
 �!�$��)���%� ����.� (���!�.������$-
3�� �������!���4
"��5� �%����#!��6���$�!�"� �&''������
��,� ����� �- ��.��� �,�#�!��$��/��-
� �.�����,� �!�$��#������,�����!����
���� �!/��7���0�)�3� ��.��� �$(�/)�

���������3�
���+.���	
���	�
+8������(�

�����������
���"�
��������
���������*�����	!�
���������"�
���3���
��"�����
�� "�
��� <�
��� )�	
����� 3���
����&��� #��� ����
��� �� ��!� <�
�� 4
�����"�������!�����	
����������*�����	��
���$�� ���� 3�#����� #��� ����
��� �����
������	� ������ �� ������� �����!� �����
3������<�
�� 
����$������������"�
���
��	
���	�� :�����������!� "����� �� �
�*
����	��������
������������"�
���������
���!����*������
�������*���������A
A���A ,�A�B�A�2�>�+.���	
���	�
1!��!��3����	�
�������������	
����!
������ �����	� 4� ,!� �����	� 4� -� �� ����� ��
������������$"��������0����	��������
������ 2 2 1�◊ = � ��������!� ���� �
*���
�*���������������#���*�������
���������3�
���.����	
���	�
1!��!��3������!���������"�
���������
����������
����������"������
���.�
��	
���	��C�������������	�������������
3�
�����	�������!������ .��£ £ !��������
������������������������
�����������
.�����.��A����3�
����
�*���	
���	�������	
������
��22!�21!�B!�.�!��.�!��+2!�B!����
���������
������
�����
+8������3����������!������
�������
������+2���	
���	��(�

��������
�*�����	!
���������&�*��������!�����*�����	��
���&��.���D�������������*�����"�
���
��������������&���
�����
�����$

��"�����!��������"���
������������
������ "��� �� +2�� C�"��!� �� �������� ��
����*�����	����"�������"�
�����������
������$"�������������������������+2
�.���������
��	�!���#���������*��	�
���
�������
���������������"�
��������
������

9���!3����6�:�;�!�� (��

��		���(�&����#��	�����"��
�����
�����
@�C�
���
�����EF����
��	�������
��
�������������������������G�

��		���:��#!���,�� ��3��/�&''� �3��6
��<������� �3���� ��3��������#!���,�
=����� !������ !�0*�$(�������!2��-
�� �� > )�  �3��)�� ?����� ��"�$(2��
��$3�� ���.��)���*0 �"/ (�!����"��-
!���/�4



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

�������.��
3�
���@�4������������!�A�4�����"���
��"��������!�B�4��
������������������
��!����%��������A���@�
+8������ (����������� �����������
������ ����� ���*� �����7� ��!� �� ������*
�
������ ������ �� �����	� @!� �� ��!� �
������*����������<��������
��"��������
������������������
�������"�����
��
������AB!���#���������*�������������
�� ����&�� .�� ����� ���	� ���&��� C
�
�����������������������
�������"�
������
�������"�����"���C����
������
��AB��� ;������������ �������� ����� 

����� �
�������AD� ������ ����� �
�����������!������������&��������������

������
�"�����@���
�����������������
���������AD��3�#����������������������
����������������&������
1!��!��3�������������"��AB���"�����
�������1∞���
�����
������F������
�����@

����"��*� �D ��� �E !����������*��F��������
@� �� �����$� 
������ ��� � �D E � �������

� , �D D DA= !��������������������� � ,AE D
���������������� H,∞ !� H,∞ !� -/∞ ��C����
���������������� , - ,D D D A= !�B!��������

+2 .� +2D D D A= ��@�����"������������"�
��� , .�! !E E… �� (������������ �����
.��������������� F FAD E !����+2����������
����� �F FAD D + � �� �F FAE E + !� �� ������ ����
��������� � ,AD E ��� � ,AE D �
)����������!��������%�������&��$!�4
��������� ����
�$� 
� 6������A��3��
����
��������������	������������
��!
���������"������
��	������������!
����������&�����������4���"���A��I
��
C ¢ ���G¢ �4����������������
�����"���C
�� G!� ��� ������������ ACG� �� AG C¢ ¢
��������C�"��!������
�����"������=���
��������
�� 
����$%��� �������7� ������
������&��� ����"�
���� ����������*
�������������
����������������������
ACG!� ����C���G�4����&�������������
���'�F����������������*���������

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

��������6�H���*�����

��		����:��#!���,��� �����3����3�$�
$�*02�����!�.$3�/)�8�$/)� �3��)��I�
)��� !����� ����� $�*02��� #!/*�� � ��� &
�#!���6� #!3��� $�*02�� #�-#!�%���0
��$%�/���)�� (�����!�.$3�/)� �3��)�

/��/3�$$6����$(����#���"���$�-
*02����*0 ����$� (�	�)�����7�$������-
 �!�*�� ��3�$(��*�� !��#�$�%���� $�*0-
2���������% �6�3 ����$�"/��/�!�.!�-
2$� ���%��$�*02����#!/*� (��$���6
.�#!� �� #!/*� (� �#!���6�  �� �#���"��
���$� (�	�)�����"/$��"/�� �$(���%��

��������2�"$�������
�����������
�����
	�������E������G�����E�������G!����
��������������������!�����������������
���������*������������������������
����&����)���������������%������������
��7�����"�
����
��
�����������	������
6���
�������	�*���������������������
���!�"���������&���������������������
�������!�������
������&��������D�����
������ ����"�� ������ ������
�� "�
���

��"��������&�����!�
�
���%����������
�*�������E�������G!���&�����!�
�
���
�%����������*�������E������G��
���������H.�������#��$����,�������/
2�"$������������ ���$3�� ����#���"���
����������������(�

�����������������
�$� ����6�$� ������ ��
������ *�����
0������ ����6��� ���������
�� �� ������
�������
���%�*�����&����0���"�
����
���

���������"����������=�����$������
6�$� �����
���� ��� ��
����	� ������
&���������������"�
���������!���
�����
�����������	�����������������������&��
��������������������������4��������
���������I��������0)�������)�������
2�"$������������ ���$3�� ����#���"���
����������������3�
�������&���������
��"�$�
�����������*���*�������A��!����
"������������&�����������������4�E���
����G� �� ��� A� ����� 4� E�������G!� �� ��
�������&������4��������7�����������
4� E�������G� �� ��� A� ����� 4� E������G�
(�

�����������������$�����6�$�J����
���� ���� *������ 3������!� ���� 
���
���
�������������
��
����
�����������
�����



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

$%�*�������������������&�����!�����
����%�������������	�����6���5!�
��
��

������� ���� 
����$%�*����������� ����
�����&�����!��������%�	�����	�������
��6��� 5�� �K����� ������ ��
����"�!� ���

������� �����	&��� ��
�����������
��
��������&�����*��������������
3�
����������6���@�
����������������
�����������&������
�"����9��������
��� �����!� ������9,�4����������K����

��
����
���
������
��
��!�������������
��� ����&��� �����$�� �� ������� �������
�
�"����9,�������!�������9���������
3���#�����
�!�"�������&������������
��� ����� �� ������ �� �� ����*� �������*
����"���
�����������������"��������
6����3�
�����������������6���@�
�����
��������������	�����&��	�����������
&������ �
�"���� �����!� ������ �����
���!�������#�������&���������������
��
��	� ����	� �� 
���	� ������� ������� 
����
%�*� ����&���� ;������ 
��
���� 
�������

������ 
��
��� 
�������������������
��
"���� ������!� ������ ������� 
���	� ����
��	� ����&��	� ��	� ��� ������� ����&���
F����������������$������6�$��9���
�����������
F
����
����������!�"���
�����%�$�������
6�	!�������*��������*!����������$���
���&������ ����	��� �� �$����� �������7
�����6��������������,���������������
����
��������������!� �� �����6�������
��������4�������"�
���������E������G
�������������������
�������
�����%�$
��������������!�������$����������
���!�����
��������
����

H���*�����

��	
���+��� ��$(� .�$� �� ��*!�$� � 
'� ?� ��� JJK� ?6� #!� > ��� ��0 !�����
>��!*��.�$� ��0��$3$��(����L6M���%�
H.��� ��6�3 ��#!� ��#�!� 0!�)��%�
 �����./�����,� ��#�!� 0!/���"��� L�
��$�!���� �#$������ (�9� ��!�/)� �$
!�� � � ��  ��#�!� 0!�,� #�� .����0

-N �α= 6���#!� ��#�!� 0!�)��/2�� L�
�$�� ��!�/)� �$��#!����$��.������O-
$��*�� � 1 P� N� �� J�� 7*��� � �

( )Q6J& �% ��$( ?= ◊ � R� 0���!��$(���
*�.����� #�� ��������� +8�� ��  ��#�-
!� 0!0���"����$��.�$� ��

M����� ���������
��� E
��������
�G� ���
������������)����!���������������
�


����&���� -
L -� �α = !� ������� 
������

-
L-� �α = ��;��������������������N0���

L� ������������%�
��������������
�
����
�������"�������"�
�����������

� L
-

+
� ��= �

@� ��
������� ����� ������� ������$�� ��
������������ --/N0!� ��� �� ����"��� �%�
�����������������"�
�����������

( ), L--/ 0 -� � �= − ⋅ �

<� ������ �������� ������	� #�����
������������������
�
�����

( )� , L L
-

--/�0 -
+

� � �� � �+ = + − ⋅ �>

>�.!,��)��

O�� #����� �������� ����"���� �
����$
�����������7

L �/1�0� = �
5�I�$� ��

��	
	��=��� �������%�0���0�������-
���/�� �/�� �/�� ������ !����� S� �
� &L'T���
�%�0��������� ��0 /�#!�-
�����  ��6� 3 �� �"$.� ��� � �!�#$���
������ ��$�O ���*�!.�� ���������-
�/����$/��0*$/� Lα = ∞ ��U.�"!��2�(���
�!/206� 2��$(��� U���� #!���� � �#��-
�/,�>��#�!��� ��+��0��!�� �#�$��,�#�
#!����0��"$.���� ���!�#$�����.��-
!�� � �!���6� 3�!�.� �� �!��� "�*0<��� #�
#!����0� V��.�0<���W� ��.�!�<�� ��� �
U����#��$��� !�%����� ��!0*�*�����8�
#!���$����?�����!�.0$( � �.��!���
U��4

I
�����

���"�
�����������������������
��������������!�������	��������
��
��������
�
��������� S ��D����.° ���
���
���!���������
��
!�����	��!22/!�������
�� ����6��� K��� ���"���!� "��� �����6��

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

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



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

�������!�����	

,PQR

��
X =

α
�

:����
�����
���
������������������
������ �������� ����������
�� 
����&��
���

2,!H � 

,PQR

XS S�
�

�
= = =

α
�

�3���#��������������
���
������������
�"�������
����<������������������%��
����������������������������������

�
�����

, 1 PQR
-!,�S

S S
Y

� �

α∆ = = ≈ �

Z�U���

��	

��1!���$�3�����"�� ���.�&K�� -
�����)�� /��� ������������/)���!��3-
���6����$���/)�.��� �!�$����"�$(2�,
��*� ��,� #!��8����� (O� µ �� [�#(6
.�"!�%���������!�0���6�#���$O3�����
� �3��0�#�!������*����0����$(��*�

��#!�%�����1���.�������$(�/)�#!-
"�!��� ����/P� � ,\ \ &'�E= = 6�]���&T^�
?�����3�$��� ������� ��� 02��6��
�� �!�,�#���$O3�����$( �� !� ,_ 4�; �
"0�0 �#���./�� (�#!"�!/6���$�.���-
�0 (��$O3�`4�9�#!� �$����#!������
�� 02�����$/�

3������$"���������!���������������
��
����"���*����
=�����������������
����<�6���!����$"�$%�	���
��������
���
�� ���������!� ��������� �� ����
����
����� T /�U\ = !���������
���������
�����
�����������$"��	�����&�������/�����
�������������������������$��
��"�
���� � ���U\ = ��F�
$���
������!�"����
����&��� ��������� ����� �\ =

, ,
� T 1�U\ \= − = ���
����������������&�

���
�
��������1NF���K��������������1
������������6����������
������	�
���
��
�����������
�����������������
������������*�
����"���*���"�
���������
������&��7

�
VWX

, �/\
Y

∆Φ  ⋅ ∆ 
∼ �

<����	������������������������������
��<!� �������� ������6������� ��	� ��

����
����������������������������
"�
����������a������	�����&��7

,
VWX

\ a
Y

∆Φ  ⋅ ∆ 
∼ �

O��#��*�
����&��	��*�����"�
�������
��������&��!���������	������$"��������
�����Y,7

a�>�+��
3�
��� ��������� ��$"�� �����	� ������
��������������
����������������������
�������������������N<!����������������$�
"�����
���
��������
��"���7

� � ��U\ \= =¢ �

:����"���
�������������������������	
�����!��������$��������������$������
����������������������#����
����"��
��� ��� ����������������� ������ ����"��
��
���"������&�	������O��#�����
������!
"���������	���������#����
����"�����
�����
�!������������������!�
������
����������������
��/�����������������
������
������������$"��!������
���$�
����� ������� O���� 
������!� �� 6���� 

����
��������������������E�
���
�G������
�������
����"���4������	��:����������
�������&���
��/�����������������
����"�
��������������������$"�����������
1�F�!�������������&��!����������
�����

����"����!�������
������������+�F��
F�
$���
������!�"��������������������
���

�
, ,

���U
�!+�J

/ + �F�
] = ≈

+
�

F����������&�
���6�����������
��������

����"����
�����������������!��������
6������������"��������]��������"�
���
������!�����������������������������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

������ ����"��� ���� , � �/ ,,!+�J] ]= ⋅ ≈ �
���������!� �������� ������ ����������
�����	����������!�������6�����������
�����������%����"���������������;������
���� �����"��
�� �� � �!+] ] ≈ � ����!� ��� �
�������������������"��
����
���������
��

, ,�!+ �+�U\ \′ ≈ ≈ �

9�U�!$����

��	
��^� !�b.�����"��!0%��/�*�-
.��/���"$���6���%0<����#��#�3 ��!0-
*��/���!" ������!0*�8�� !����2�,�c�-
$�� ��� 5���,� �/���� "/$� ���$��� ��
�������� !�.0$( � ��� ��"$O���,� .�
���3�����> )��"$������+��.�$��(6�3 �
3�� � /�d����#�� !�)�.$03������$��0$
$�� �����*�.��/)��"$�����.����O ��
#��*�!���3�����0�.����0���#�!�����#�-
!�����&'�$� ��"$.���� �� � �0O<)
3�� � � �d ���#���%�/)�� ��������$�-
�0$� ��)�%��*�.����1!3����/#�$��� ��
 ����� ��� ��2���P� ( )VWX VQR �d d d- ª

-&'-ª ��+8�� ������0��"e�� ��73�!��,
�/!/�6���)���<�*������8�� !����2�,�c�-
$�� ��

:���"���
�
�������
��������
��������
������&�	�Z��������!���#��������$���
�������������������*�������������
*��
���������
��
��!���������	��*����
���
�&��C������<
���
�����#==�����)������
"�
��������!�����"����*���������������
�������������������!�������
����
������*
�������������������������������C���

��� ���� ��� C����!� ����"�$�
�� ��� "�
���
����"���� �d � ��������*� ������� ���
����������( )f � f+ �����( )f � f− �����
����
���
������O����
������!���������
�

����&���

-VWX VQR

�

,
��

� d d

f d
−−= ≈ �

K������"���!�"�������������������������

��
��
����
������������������������

( )VWX VQR

�

�.� �� 

,

f d d
�

d

−
= = !


�
�����$%�����!�.[����
����
���
������
���������)�����������
*��������������
������������
���������

5�>��������>� 1-!�/ �� �S⋅ �

(�

������ ��� �������� ���6������&�	
Z��������!� �� �������� �*����
�� "����
����!�
�
�������

,

��
� =

π �

D
������!�
���������������
��#��������
��!����
��"�����
���������6���������
����������"���	��������

�	�
7

,

,

� g�
h

� �
= = !

���� �� , ,/!/H �� � � ��g −= ⋅ ⋅ � 4� ��������
6�������
�������F�
$����*�������
�

��"���	�����7

, -
--,!.+ �� ���

,

� � � �
�

g g
= = = ⋅

π
�

U�9$��0 ���,

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

��	
��
����

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

���
�����

��"���
����*�����"!�����������������
&�*
�������������*�
���������� ,++H!�\\\Y]]]�;��������
������������% �6�3 ����#!���0*�$(���
 !�0*�$(�����! �8�� !� !�0*�$(���6

�"!�.������*�� �3������������ �!����
�#�����,���!0%��� (O6�$�% �����/��-
 �6�#!��������,�.�#!���*��0*$��7!��&��

������



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

 �!�"#��� 3�
��� �� ������������ DEN
2�N– = ∞ 8� D¢ !� E¢ !�N¢ �4���"�����
���

���
��	�������
���
��
��������EN!
ND!�DE8�NB�4� ��
���� ���
�,���;������
E N¢ ¢ � ��������� ������ ����� 
� �������
DN!�DE!���
����������&��� D¢ ���������
������ ����� 
� ���������������� ��
�������� NE!� NB�� :�����������!� #��
��
��������
������NB�������	���"���B ¢!
"���NB ND=¢ ¢��3�
�������ND NE=¢ ¢!����

�������E¢ ����������*�����"�����B ¢ �

1!��3�����I
���]�4�6�������
��	
������
���������������DEN!���i�4���
�����
!���� ]D NE¢ ¢ �4����������3�#�������
�������������&����
������������!�"��
NB i=¢ �

$%&�'"�"#(

���)�������!�"����
��������
������������
���� D EN′ ′ ′ !���������*���� D′ ���E′ !������
$�
����"���������
�"������

�����
�������E
�� D� 
������
����� 
�� 
����	� ����	� ����
���������DEN!������
���
���"�����N���N′ ���
����$�
��"�������	����&������������������
���3�
�����������������������������̀ S�
��"���A′ �4���"��!�
�������"���6���������

��	� ������
��� A� ���
������� �����	
`S!�B�4�����6�����)�������!�"���"�����*�
�������� �AAB′ � ������
�� ��������������
�������������������������3���"��������
������&��������"���!���������#����=�����
������������D EN′ ′ ′ �

������� �� �\]]]� F��������� ����
O�^�_������!����"�	�������U�#!���-
0*�$(���� !�0*�$(����DEN� �3��� �N �R
��!����� *#� ��0./� DEj� �DD 6� �EE � R
"���� !�/j� ]� R� 8�� !� �#�����,� ��-
!0%��� ������% �6�3 ��#!��/�� �N ] �

� �D E �#�!�����O �������/�� �6�#!������-
��,�.���!2�/�N�
 �!�"#��� <�
��������
�� 
����$%��

=������������������$���������������
����
�������1!����� �N ] #�!������ ��/�� 0

NB��� �3��6�$�%�<�,����!��� ����i�� 
��!2�/�N�
)�	
��������!���
���N¢¢ �4���"�����
��
���
������DE�
������
��	��������

��$!��� ,N �4���"������
��	�������
��!
���������������������������N¢ ����
�
-���;�"���N�4�6�����������������
��	
�������
��	�������
��	!�����#���� ,N
��N¢¢ �4�
������
���$%����E���*��G����"�
���������
��	!���"��!�N!� ,N !�N¢¢ ������
�� ���	� �����	�� 0����� ����!

� �N N N N=¢ ¢¢ !� ����� �N ] �4� 
����������
������������ ,N N N¢ ¢¢ !��� � ,N ] NN� ��C��
"��!�������� ,NN !� ,N ] !� �N ] ���NB��������
$����������������!����������
����������
���������������

<����
�� �� ����"��� F����"��� ��"��
����
�"���� �N ] ���NB�"�����B ¢ ����
�+��
;��� ���� NB i=¢ !� ��

������ ��� B ¢ � ��
�����*�EN!�ND���DE�����!�
������
����
�!

S`P S`Phk i BNE i EDN i DN DE= – = – = ◊ !

lk i EN DE= ◊ ��� fk NB i= - �

������

�����%

�����&



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

3�
������������������%�������������
���� ����� ( )DE EN ND i DE NB+ + = ◊ !
���#��*�����
���
������!�"��� f h lk k k= + �
F"�����!�"���#����
��	
�����������$�
������ ��

������ ��� ��"��� �D !� �E � ��
�����*�EN!�ND���DE��3����������̂ ���
�
�����������
��!�"����
����"��!�������$�
%��� #���� 
��	
����!� ������ �� �����	

� �D E �������������#������������"�
����

������@�0���$"������Z�^�������
����
E9�������

����������������������G��
E0����G�a,����,��/N����
O�������"����������"��������!�"����
����*�����"�*���"��&���������	�����	���
��"����3�#�����������������	�����"����
,�
������!�"��7
4� ����6���� ������������ D E N¢ ¢ ¢ � ���
�����������	� � �D E 8
4� ����6���� ������������ D E N¢ ¢ ¢ � ���
�����������	� �N ] �
3�
������� �N � 4� 6���� ���
��	� ���
����
��� ������������DEN!� ��
�����
����������� ������
�� "�
���� 
��"���

����$%������%����=������#����=�������
�������
����EC���"����E0����G�4�
��
����"�� �1�2�7
U� !�0*�$(����DEN� �3���A�R�8�� !

�#�����,���!0%��� 6�]�R�8�� !��#���-
��,� ��!0%��� 6� D¢ 6� E¢ 6� N¢ � R� �3�
��������#�����,���!0%��� ����� �!�-
����EN6�ND6�DE��5�*����! �8�� !� !�-
0*�$(���� D E N¢ ¢ ¢ �$�% ����#!���,�A]�
F��#����=�������������"�������������

������0�0����������3�^�������E3���
���������
�������������G���E0����G�a,
#����������

$%&�'"�"#��)��)�������!��
����������
��
���.!�"���A] ]B � i′ = !�������"������
$��
���������&��������"����

�������)��10� (��� !�0*�$(����DEN
N m'– = ∞ � � DN ENπ ������% �6� 3 �

#!����� D E¢ ¢ 6����� �$(�������#�����,
��!0%��� �  !�0*�$(���� DEN6� #!���-
��������� �3���N6��#!����6�#!�)���<��
3�!�.�]��#�!�$$�$(����DE6�#�!�����O ��
������,� �3���
 �!�"#��� 3�
��� nN� 4� ��
�������� �
���
��	�������
��!�����"���n����	
������!�"��� n] DE� ����
�/���;����

� ,nN] nND DN] DEN DNE– = – + – = – + – !

,n]N DEN EN] DEN DNE– = – + – = – + – �

(���
���� nN] n]N– = – � ���"���!� "��
�����������Nn]� ����������	7� n]� >
� nN�������������NE ]D¢ ¢ �4��������!�����
���� D E¢ ¢ �4�#���
������	�����������
������N]!���"��!�D E¢ ¢ ����*�����"�����n�
F��������
�!�"�������"���n������������
%�	�����"�����*�������������� � �D E !�
��
����$%����
��������

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

��*�������
��	�
����������
)��������"�����#����
�������!������
��
����������
��
��	
���������	�*����
�&��	�"����������"����:=����������
�*� �� ����� �������	�� I
��� ��&���
�������	� �������� �����
��!� ����
��������
����
������<�;�������E3��
���!
���	��!� ������"�
���G� �
��� E0���G
aH�����21,N����
%&�����"#��������,�/��� ��2����
"�����*���"���D!�E!�N���o!�����%�*��
���	������	!��������
����	
���������
"�
��

( ) ( )
( )
!

!

DN Eo
DENo

EN Do
=

����� �����

���� ����� �

$%&�'"�"#��*��)�������!�"������	�������
&���� 
�*�����
�� ���� 8�� !�$(��,� #!���-
8!� ����� �
��� A� 4� ������������ ��"��� ������'

�����(



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

�������AD!�AE!�AN���Ao�����
���$��������
�����$������$�@′ �����"��*�D′ !�E′ !�N′ ���o′

������
����!���� ( ) ( )DENo DENo′ ′ ′ ′= �

%&�����"#��������,�/��� ��2����
3� /!�)� #!��/)� AD!� AE!� AN� �� Ao
�������
�� ���	��� ���&���� "�����*
��"��!���������*��������
���$��������
�����$�����$������$�
%&�����"#��)��M�������� ��"���D!�E!

N!� o� �������
�� *�!���3����,!� �
��
( ) �DENo = − �� :��6�����	� 
��"�	� ����
���"�
��	�"����������������!�������N
4�
���������������DE!���o�4���
���"�
����������"���
@�����"�� ����������
�� ������"�
�
����"�������������*�

$%&�'"�"#��+��)�������!�"��7
4���&���������������

�����
������
������������ ���
��� 
� ������ ���� 
�������
������$��������"�
��$�"�������������*8
4�����
�����������������!�������!�����
���������������	�
�����!���������!�������
�������#��	�
�����������*���%���"���������
����������$� ���&��!� ������$�� �������
"�
��$�"��������

<����
�����

�������$��&�	���=��
����6���
�������*������% �6�3 ����0�$���)

.���3� J� #!����� � �D E � #!�)�� � 3�!�.
 �3�0�n�
 �!�"#���3�
�����
������������"���N
����
�����������$� � �D E �����"���̀ ��)�
���
��"�� ��������!� "��� ]` DE� !� ������ `
������
���������
�n�
;������� `ND DEN DNB– = – = – !�����
����ND!�NE!�NB!�N`�������$���������
"�
��$�"���������:�����������!� ������
�"�
����� ������ ������ "�������� ��"��

�E !� �D !� B ¢ !�`� �� "�������� �����*� ]D!

]E!� �]N !�]`��3�
������� �N �4�
������
DE!�����"���!�"��� ]` DE� ����
�H��

$%&�'"�"#(

,��)�������!�"������
�����*�����"��-�"����
��"���n����*������������ D E′′ ′′ !����� D′′ ���E′′
4���"�����
������������
�
������
���$%���
�����
�����������
��������
�1��

p��.�����M����������"���N!� �D !� D′ !� D′′ ��
N!� �E !� E′ !� E′′ �4�������"�
����
-�� )�������!� "��� �� �$���� �����������
"������������!�
�����$%��
4� ��"��� ��
���� ���*� 
����� 
� ���
��	
������
��$!
4���"�����
����#��*�
�����
�
������
���$�
%���������
�����������
����!
4��
��������������*���#����
������
��
��!
4��
��������������*���#����
������
��

�����

����
���$�
�� �� ���	� ��"��� ������ ������
�������
<�������
�����#�������%����=�����
�����"�	
+�������������/�
p��.�����O
������	������	������&���
"����������"���

�����)

�����*

�������!�$%&'$����+��-.��%���"
���������		�

+�,
���

3�������� �� ���������� 4� ��"�
��$
��&�� �"���� �����
�	� ����� ����"��
K������

����4���������
�*�������%��
��*!���������
��"���
��
����	��������

��"�
��	� ����"�	!� �
�� 
� ��	���� ����"�	
 ,++H!�����������
������
����
������@�C�
�
���
��������#����������7
������������% �6�3 ����#!���0*�$(-

����  !�0*�$(���� DEN� �! �8�� !� B′
 !�0*�$(����D E N′ ′ ′ 6��"!�.������*�� �3-
������������ �!������#�����,���!0%-
��� (O6�$�% �����/�� ��NB6�#!������-
��,�.���!2�/�#!���*��0*$��



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

K��� ����"�� ����������
�� �� ��
���
����� ;������ �������� ,��/� ������3�
��
���������� ����"�� 
����� ��
������� �
��������"�
�����������(�0�Z��������.H
&�����
����������&����������

��������"��
���
����� ��&���!� ���������� �%�� ��
��������������O���
��!�"��������$����

������������DEN��������������Z������

���7� ������� AB
�����
� ����� 
�������������

AD AE AN+ +
���� ���� �����

!�����A���B�4�6�������
��
�	� ������
��� �� ����6���� ���������
#��b���3�
����������&�	�����"��]�4�6���
���
��	� ������
��� �����������

D EN′ ′ ′ !���� ]B ]D ]E ]N′ ′ ′ ′= + +
����� ���� ���� ����

����
�����
F
����
����������!�"���ND ]E′ ′ �4��������!
����� ]D ]E ]N′ ′+ =

���� ���� ����
!���"���]N N′ � B��

F�������"�
������������!�)� ����!
�������� ��
�������� ���������� ���� ����
�����"�
��*� ��
�����	� cd`cdefW�!� "��

"����������������6�������*������%�����
������7�������� � �D E !����� �D !� �E �4��
��
�������

�����
��
���*������!���������

�N ] !�����]�4�6�������
��	�������
��
������������������DEN!��� �N �4�
������
������������DE��������6�������
��
�	�������
���������������DEN���3��
��"���
������������%����
.�./�"#�����U�#!���0*�$(���� !�0-

*�$(����DEN� �3��� �N �R���!�����*#� �-
�0./� DEj� �DD 6� �EE � R� "���� !�/j
]�R�8�� !��#�����,���!0%��� ������%-
 �6�3 ��#!��/�� �N ] �� � �D E �#�!�����O ��
����/�� ��NB6�#!��������,�.���!2�/�N�
K�������%����4���"�������������"��,
�����������	�
������@�C�
���
������;���
�������������
��������
������������
#��� ����%����� (�&���� ����"�� �����
�!
���"��� �
��������� 
��
������� )�Z���
*��
��	����������

����&������
�����%�$

6�������

���F��#��������������������
"������ ������� �5����!�<�5����
����
EZ��������� ��

G� 
����� E5�������"��
E0���G���F�����
�������*���%�����
�

������"���D!�E!�N��� �N ����!�"�����6���
��

� 
�
����� ������ �� �����	� ��� ���*
���*������*7�����"���D�����
������
�

�� ,h hl+ !�����"���E�4���

�� ,hl l+ !��
��"���N�4���

��hf�A�lf!�������"��� �N �4
����6������$���

���4,hl�!�����h���EN!
l���DN!�f���DE��M������������������"�
���
��������������
������������������
�����

������"��������������
����
����������
�!�"�����#������&�������
=���!� "��� ����������� �����������	!
�
��������
���������������4����������
"�
����
�����&����DB�7�EB�>� , ,7l h ��<
������������������������DEN���"���n!
����%��� 
������ DE� �� ���&���
Dn�7�En�>� , ,7DN EN !�4�#����
����� �-
�����/��:��������4�#���������!�
������
��"�������������������������
������
��
������
���$%�	���

�����
�����
����
�������������"�����!��������!���
�����
g�5���������E0����G�a+����,��.�����
3���"���
�!� "��� #��� ��&���� 
� ��

���
�����������
����$%�������%����
.�./�"#�� ���U� #!�.��$(����  !�0-

*�$(����DEN�#!������/�"���� !�/� �DD
� �EE 6�#�!�����O<������ �3���]�78�� !�
�#�����,���!0%��� �j� �N �R���!����
DEj�#!��/�� � �D E �� �N ] �#�!�����O ����
 �3��� a�� 5�*��� Na� R� �������6�  ���

�DNa ENN∠ = ∠ �
���#���������������"���
�7�)�0�����

�����!�"���������������!�"����� �N �����

������	!� �� 
=������������ �"������
����%����
.�./�"#��)��U� !�0*�$(����DEN�#!�-

�����/�"���� !�/� �DD �� �EE 6�#�!���-
��O<���� ��  �3��� ]� 78�� !�� �#�����,
��!0%��� �j���R�#!�.��$(���� �3�����
DEj� #!��/�� � �D E ���]� #�!�����O ��� �
 �3���a��5�*��� DNa EN�∠ = ∠ �7!��M��
D�#��	�����"���&��
��������&�����<
������� ��&���� ���
��� ����
���
DNa EN�∠ = ∠ �����������
��#��������
���������������"�
��������
���

PQR PQR

PQR PQR

aND EN�

aN] EN]

∠ ∠=
∠ ∠

!

������



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

���
PQR PQR

PQR PQR

DNa EN�

aNE �ND

∠ ∠=
∠ ∠

�

�:������� ���
������ #���������
��
����������
��!��
*�������������
��

=��6��� ( ) ( )PQR

PQR

�
d �

�

α −
= �����������

� �< < α !�����α �4�=��
������	�����!
� < α < π��
<����������&������
��������������
�����������������M������=�����
���

��� ����� ������������� �EN] !� EN]� �

�DEE ������"���
��
����&���
PQR PQR

PQR PQR

aND EN�

aN] EN]

∠ ∠=
∠ ∠

�����"�������b��

)����	�
��
������������ �<��"����"�
3�
���aC!�aG!�aq�4�����������������
a���
������DN!�EN!�DE8��_!��r�4
���������������������
������DN!�EN�
<
����������
����
��	
���������	� � �D E 7
�����$��	���"����������� � �D E �
�������
�

����	���������������	�DE������
����
��

����	� ��� �����*� DN� �� EN� �
��!
�������!�
����$�@�0���$"������Z�^��
������
�����E9�������

���������������
��������G���E0����G�a, ���,��/������:
����%�$� #����� 
��	
��������� ����
��

����&���

aC �r

aG �_
= !

"�������
���������
���
PQR PQR

PQR PQR

DNa EN�

aNE �ND

∠ ∠=
∠ ∠

�

3���������� "������$� ��

�������� �
�
�������#��������
��������&����
����!�����6!�������
����
�����������
&��&�����������������"��������������
�� �I���������!� �� �� ���������� �%�
��������%����
.�./�"#�� *�� U�  !�0*�$(���� DEN

#!��������"���� !���0*$��N�������,
�.� ��#!�.��$(���� �3���]��1!��/��D]
� E]� #�!�����O � � �!��/� EN� � DN� �
 �3��)� �D �� �E j����R�#!�.��$(���� �3��
���DEj�#!��/�� � �D E ���]�#�!�����O ��
�� �3���a��5�*��� DNa EN�∠ = ∠ �
@�����������
��������"���
����������!
������"�
���������
���"����;�*�"�
��$
�������
����&������
��
���������

���
��	����������������
����	�������&��
�����"����������"����������*�����#���
��������������"��������
������@�C�
����

������
3�
���n!���4�����
�"������

�����
�

N]�
��������� � �D E ���DE�
������
�����
3���6�������	������6��������"���]�

�����	� DE� �� �����$� � �D E 7� �D D� !
� a� !� �E E� !� � n� ��O��
�*����
������	�������&��������6��������
������������������"���

� �

� �

7 7
D n D a D� D�

E n E a E� E�
= �

K���
����&���������������
����������
����
���

� �

� �

PQR PQR
7

PQR PQR

DNn DNa

ENn ENa

∠ ∠ =
∠ ∠

PQR PQR
7

PQR PQR

DN� DN�

EN� EN�

∠ ∠=
∠ ∠

!

���
PQR PQR

PQR PQR

ENa DN�

DNa EN�

∠ ∠=
∠ ∠

�

������

/01�2013�02415�61727-8-9

�($%:(��%�*�!(%�;������<<===�7&%��%�)�(�)�(���!$�>�?"����)����2�@�A������
7&%��%� %"#��(��$�$����� %"�+:��*"�:������B"!(%")!$"#�"?+�!(��!����C��� "����C+�
����� *"���� @%�*+���C(!�� $")���:� D�� $+�!!"��� @"�%"?�&C� ��E"%)�;�C� "
(&%��%��!)"(%�(�� "�!!:+$�F
GHHIFJJKKK�LMHNOMOPQ�RSJTULIQHPHPUOVJTULIQHPHPUOV�GHLWXTULIQHPHPUOVY����Y�	Y��



	 � 
 � � � � � � � 0 � 1 � � � 2 � 3 � 2 �  � 4 � � �  
 ��

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

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

	��
������������
*�������+���,���
�����)
���$����%&�-�	�����������������������
���
��	
��	��
������ .���������

������

-
�
�
#
��
 


.
�
�
�/

�0
 
�
�
�
�
�
�
�

"��/�
�����
0�����
�����$��������)
����0�������
�����1�����	�
	$���)
��
*�����	��$��
� �������
��2�3	�0
��1����� �������� 1��$4��� ��1�� 5
)
�
�$���
���������0�����
����1����

������	�
	$� �������
��6�����	
*��	�
��3	�0���1����������������	$���1*
������	$7�����������������

��1
���
���

#��(��������	�������	���	$�8����
"*� #*� 9*� !� �� ��
	��0� 1����� :� ;���
�������<*��	�1�������71������
�)

����������������
����	����������
0
8�����������������	
���
�����$���
������ ��
0� 8���� �� ������=� >
�	$

������	��$�����������8�����
	�����
������� ��
	�
� ������� �	��	$� ����
8����*������7�8����������������$)
���	$�	��$�����������

��1
���
���

+����1��$4���������	����������)
�
�������������	��0�������	���0*��	�
�	�����������������������
�1��$4


�	���������������?������0�����������
���	����������
� ����� ���*� ���� �
���� ����� �������� ,� �#*� �� ������ �0
��������� �� ���
���
� ����*� 	�� ���
��������",��#��?���������
������=

/�2
�����

,�������������
	�
����������
���
@¥@��	��	���
�	������������*�����
�
������
�	�����
�	�����
��	��	�������
������������	���*��������
�	�����*
�����������������?���
����1��$4


�����
�	�����
�	��������
	�1�	$���
����
=

+�3�������

/1X+�



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

?���
�1���7	������
M�LBN%O!P!NB

A3F(h�5h<@g;�(@C�hI���@3(O�
���!����������
�����4���
���
����

��	�#����������*�
���������*����

����6�	��M�
�������
���"�$�
��������*
���
�����3��������
����������������
$�� ������������������� ��%�%�$���*���
�����������(�
�������	���&��
���
��� ����� ���������� �� 
����� �������

���
�,�!�����	���
������"���������F��
�����!�"������������������4�#��������
�������
�����
(�������������������������$������
��������	�#������������"�!�
����%��

4�9K3��3�
���
����������	������
����
������*���

�����*���������������
�����������	�������O����������"�������

������
�����	�
��������������
��������
������������������������
�-���0��
��� �������!� ����� ������"������ �� #���
��
���9K3�4�����������������'

(�

������������!�
���%�������������
��	��0����$�����$����������*���%����
�	����������������������
�������3��
#������	
���$%�����������
����������
��&���$�� ����� ������� (���������$%��
�
�*� 
��!� ��������*� �� �����!� ����
��$��3�����������������&����������
��� 
����$�� 
���!� �������� ��������� �
������ �� ��������� �� 
������ ��������
��������"���
������������������������
�����������������$���)�����������
������������
��������	
���$�#��	�
����
I
��� ������������� ������ �������
�

��������*���!���"��!�9K3���#������
��
������"������������
F���������$��������
���!�
�����$%�*
�������������I
��������&��������������
����������
�����*������!��������
�
���*
������������%�$���������!���������$
������� 5��� ��
��������� �������� ��
#��*����������
��� ��
���� +� ��� ������� �������	

������

������

�����%



:����
��	���
��"�����<����!������	
����������������11�������@���
�����
�
����4���"�
���,.�����������������������
�����@���
�����]]��;�����������
����
��������
����I��������+-/�������!��-
�����������F"�����!�"����������
�����

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

���������� 0��� ���� �����
�!� �� �����
������������"���<�����4�
�����������
����
�����������'

�����&

)������������
��������!��������
������������������&��������!�#������
������� ���� ���������� F�� ������$�
��
����������������������������%�%��
$����������������������������*�����O*

������ 
�� 
������ ���*���	� "�
��� �����
������;���"������������������$������!
���� ������ ��� ��������
�� �� �����	
������!�����%�%�$���*��������������$�
���������$�=�������;���"�����"���<����

������������

5� � � � 6 7 � � 8 � 5 � � $ � 4 � � � � 


(��
�������)
���
	��
����
	
������

0����	
���	���
�
�
�	��

M�B<%:<9NB

�"�&+,�"?Z�)�"#�& %&*"!(�

I
�����
��
�������������$���%�
���
���������
�� ��&��� �������!� ��� 
�����

��

������ ������ ����������� 
������
�
���������&���:�
��������������������
����$�
���������������!��������
"�����!
"���#���
������
���������������%���!�����
�	� ,o �� <�&��� �������� ���
��"�����!
�������������!������������$�
���!�����

�$� ,
�s o ��O���������9�����4)��
�

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

���$������
�
�������������!�����������
��������	
������
��������������������
�������������������7

�- H
� ��, �,

\ o \ o

o o � o o �
   − + +   + +   

,
� �o s+ = �

F�
$����*������
��������

�����7
+
�

�H,

o s
�

\
= − �

F��
�������������������	�*�����
�������������"�����&������������ �s

F��"�������"����4����������%��������
�������

5 � � � � 6 7 � � 8 � 5 � � $ � 4 � � � � 
 ��



� � � � � �
� � � � � � � ���

���������

������ � �β = �� ��	
��� ������������
���������
��
������������	��������
������

� �� � �− β =
�������

�� !
��� 

"# #
"

 
� � �

� �
�

ρ= − = = =
β Μ

�

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

$���������������	���������
�%�������
���	���������&��������������������������'
�����	����������&��(�������	��)����������'
����������	���*�+�����	�,-&����)�	��&'
������������	���������������������������'
�����������	�
�������
���.�������������
����%��*���� ���������� �������/�����
�
��������������� 012 345� �ω )����	�������'
�������	���������������������������������
��������������	����������������%������
�
��&���������������
���

6" 7

! "
� �

� �
� � � �

    = − ≈     + +    
"  

! ! 7 "8"
� �

� �
� �

   ≈ − +      
#

!666 
�

�
�

 + +  
… �

����������	
��������	�����������

( )
"

!
6

9"
��

	 � � �
�� �

 = − ≈ − +  

:�
 #

"  
! !

6 6
987 ##8"� � � �

� �

   − +      
…

;��	���� ���/����� 	��� "� � ���� ������%�
����������� �%� ������� �����)� �� �������
�������%�)���������������%��  � )��%����'
�����������<���%����	������������������/�'
�������%��������������%���
�*)������
�%
	��&�%������	����
	��������	�
�����	�
��
�������������� !!)6#7� �
� �∆ ≈ ��=�������'
�����)� ����������� ��������
���� ��������
������������ ���������� ���(������� ���'
	����������������>�����������

!

!)6#7


�
γ = �

?����������������������������������(�'
��������>�����������	������������������'
����)� �����������)� ��������� �� ���� ����
����(�@

!

!)##
 

8


 �

� �
γ = ≈ �

.���� 
���&���� ������������ ���������
���(������� ����	���� ��>������ ���� �����'
���
��)� ��������*>�������	�����
*�	��*
��� ��������
�%� ���������)� ��������� ���

�� 6!� �= )� ��� ��������
�
� ���������� ��'
>�����)� ��� ��&��� ���
/���� ����������%�
����/��%��A���������"������	��%�������'

�����%������/��%� ��� ⋅ γ 	�������(�����
�'
�%�����������B��������%���	��)�/�������'
�������%������/��%����������/�*����	�
�
��� 	�
��)� ����� ��� ������/������ �� �����'
�%���������������
��
������������/�����
��(����)���	
�*�C���)���������
�������'
��������	��������������%�����/�*��������'
������/���������?���/��)����������������'
>�����)�	��������%�����
&	������������'
������������/����	�������%��	�����������'
�%�	���������!)7,6)"��D�������)���������'
(��	���
�����6)E�)���
������")#�)������
")8�)���	����������!) 6�)���	���!)#9���
�
���%�!)8#����������(�)��������	���%���
������
�������*/��%�
;��	������ �%� ������������ �����������

������������� ���������� ���(������� ��
��������
�%� γ �������������������������
'
�%�)����	������������������%����������	�'
���������	�������������
����	������/���

�	������	
��������	�	

D����
��� ������������ 	�������� �	����
�������>�������������������������������	��
	�
���������������/�*>�������������
���
�� � �− ∆ �����"���F/����������������%��
	��������������������
*���	�����������

�
>���������*�������������
	�������	����'
��������������������������������������>�'
������?���%���
������%�������������%��'
*�)�����������%������������>�����)�������%
������	/�����������������	��������������
$����	������������>������������/�����

�������)�����������	����������%��
	
������'



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

��������������������*���>���������������
�%��������������
��������	����������>�'
������������������������������
����;��	�'
��������	���
/������������������	���������
$��
/����������?����)�	������������?$-
���������,���������� � �∆ ��=������)����
/��'
�������G�����������H)�����������
��������'

����������������������������������
����)��
������������������ � �∆ ∆ ��?����%�
&������'
/���)� ���� 
������� /��� ������ ����� �����
����(������������	����������������>�����)

�� �∆ ≈ ��=��	���������������������������

!

6
"

�� � �� � �
� �

� � � �

 ∆ ∆ ∆ = = − −    
�

I��	�������������%�@

"
!

6
"

� �� � �
�

� �  �

 ∆ ∆ = − −    
�

J���
���������
���������?���������,?��'

��
������������������(����@

!

! ! !

6 6
KL 6 KL

"

� �� � �

� � � �  �

   = − + −     
)

�	�� !� �,�	�����������%>��������������>�'
�����������������
��� !� �
.�������������/����������������)��������'

���
*>������������������/���������
/����'
������������)�������������������%��������%
������������������������������/��%)����*'
>����	������%����	���%)�������
/�������'
����(�����	���	�����������%>�����������@

6
"

��
!

M2N 34L5O
�

��
� �

�� 

−  
⋅ = = ϒ 

 
�

$�'��	����
)�	���	�����������%>������
�������	�����	%�����	����������%����>�'
������ �� ��	� &�	���� ����/��%� ϒ� �
	
�
����%���
D�����
���� �	�������%����>����������'

	��%� ������������ �����������%�� ����/��

��ϒ ϒ ��������������)������%�����������'
�������������	��������
����	��&�%��%��
����%� �	�����)� ��� ����/��%� ����������'
���� ��������
�%� ��� � � ��� �������������
-���%��	����%/�����������/����� ϒ�����%
���������/���������/����������/����;��	'
���� ���/����� ��ϒ � �%/��������� ��	�����
	��� 
/������� �� ��������
���� ��&�� ��/��
������������>��������%(������

	�
���

������������
������
�����

	�
���



<�������������������%��%�������������

���
)� ����� �����@� �� ���%>������ ���	
��
�������	��)������	��������������������&�'
�����%��/�����������������>��&�������

���
��<�����/����������	����������������'
(�����������������%�����������������������
����	����������	���	���
	����������������
��������������*>������
>�%���
&	��P	��'
��� ��� ������� ,� �����	������ ��*���������
����������������	�����	�������������)����'
�������%�����������������������������
��
�� ������%�
�������������
��������������
���
&�*>�������������
Q��
������)��������,���������������)����

��	�
&��������	�
���������������%�����
��'
��� ,� ������� ����� ����	� �� �����	�
� ����
�����	%)� ����>����� �� ����������� �����)
�����)��������������F/��%����������*�����'
���������)� �� ���� ��������*>��� �������� ��
�����������
���������(�����
>����������)
������/�����������%�
A����&��)��%����	��������&�������������'

�������������	��(������	������G���������'
�%�H��*&�����

�����
�����	�	��

���A�C��'A����/����R�����������%�������
����	�*�� �� �������� ��� ������)� G����	�H

������	�������������������?������������
�������
	�����S
���<����������������	�������������������

�������������	������������(�������������
���	
(�%���
���S
���$�/��
������������������������������'

����%S
���+�������������%��������������*������	'

/��
*�����
)������������������������/���'
*��������
��/�
��<���������&������������S
���$�/��
����
�*������%�%���������������)

��
�����%���������������S
���;����%����������&����������������%�'

��������������	�����)������(�������������
�������������������%�)�����������&�����
������P�/���S
��� ;������ ��	��	�%�� ��������� �������

����(��������%�)��	��������
��	����������
	���
�	���������������?�������	��&�������	
��	����������������������&����S
���$�/��
���&��������%��������������/�'

���������	������������������	%�������/��
��	�����S
���?��
*������������� �����������������

����������������������/��
�����������	�&�
����	�&	������������
���S
����=���/���&�����'��������������
�������


	��������G	������HS

 6") �"!E

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

���������	
��
���

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

����������
���	
���������

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

����������������������

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

������.�
������%�� .�%
 �����������"������

$��������������")��������������
��������
���
����
/���(�0��������� ���1 
���� �����"���
�����$����#����������������2���//"�� �

����������������

������%")#�� #���)#�������������� 
��
����
*
��3����"�����
�$��������#�#�$�*����"�
�������*
��$����$������������������$"�#�#�$�*���"��
���)�$���������$���������� ���������������*
��$�3.�%���
��,�

������������

�����
���� �
��
�����#��������#����/����*
���������#��
����)�����
�������������
��
�*
���������
����)�����������������ó��������

 �!"���������

#�����$#�
���
R������������(��������%����



���� ;����� ���������
� ��������� ��� ����
��������'��>����)����� ���� ���������%����
������%��*���������������������������&��'
����� ��>������ <��� ���������
��� �%������
����������������S
����?��	�����������/���������������)���'

�����	��������������������
�������������*�'
�����/����������������<������������������S
����$�/��
�����	�����������������	
���'

��	����� �� ��
����� ���	
��� �������� ����'
����S
����B�������)�/�����&�����������/�%��	���

���������������	
������������,���������	%
�������*�����������������/���%���������?��
�����������*�S
����<�������*������������������'����
'

(�������/������������/�����&�����%�S
����.������������������������*	�������

����������������%)���������%�����������&
�'
�����������'�����%����$�/��
S
����P�/�������%����
��������	����������'

*�������%������S

���������

$����&���� �� &������ 	���� �� >���� ����
����������<����%���/
����
���S�$�/��
S

��������������

����>�� �� TUVV� ����� ����������� ������ �
������I������Q�����
��������)�/������/����
���*>���	�������%�������>�������������	
'
�������������������������������	
(�������'
	�)����������������
��������������	��
�����	�����	�����
/��%��W����A���'X���)

�	����������������&����������/��������'
����������%��D�������������
����������'
���)���6EE9���	
���������������	
�������)
�������������� �����%� �	�����%�� ������ ��
����������%���������%)�/�����������������'
����*������������������������������/���'
�%�����	����
���������� A�������� ������������ �����'

������
�(�����%��)�����
>���
���������R��'
�����)�	������*��	�
�����������������/����
�� ��������%� ���&������� �����%�� &����)
�����	����/��
�����������������)�/������
�
�%	��&������������������/��������
���A�69"Y���	
�
/��%������������$���&�'

���� ���	����� ��
�� Z��� Z��� 	�� �����
����>���������/�������������*	������[�'
����)� ��
���*>��� ��/�*� ������)� �� ����	
������������	����*>�����)����	��&�������

�����/������	��&������������������������
D���/���
����������G��
��������/����H�����'
��	������ �%��� ��	����&	���� ���&������
��%�����������������������%������
������'
��/�%��������	�/������������������
�������	����������������	����������������'

	%�� ��	����
���� ���
/���� �����(����� �
������� ��������������� 
/��%���F�������
�����
�����������������������������������)
����	�*>����������G�������/������/����H)
�����%�� 
��������� ����������%�� ������
�������������������������%��������
������� ���%����%�� G��(���%�� ��
���H� ,

��������)� ���� ����������� �%��������*>��
���7,E�����������
*�������������)����(��'
���������������)�,���������������
�������	�
���%)�	�������������%������	�G�%�������H
	��������� ���������\
��������������
��)�
�������*>�������%��

	�� 8�������)������������������������/�����
���
��
��*�������������������%���������'
�����R����������������������������%�����'
�������)����	�*>�����
���	����������)����'
�
����&����������/����	�&����
������������
����	��������	��������&�%������%�������'

/�������%��
/��%������������������	��������'
�����%����	���������P��������)�/����������
�����)� ������%�������� ��� ������������
*'
>���������
����)�����	�������	���������'
�����/���� ����/��� ��� �/��� �������/�����
��������&	
����������
��������	�����������
(����������������
��'

�
*������������%�������/����������>�����
�� �������@� ���� 
������*�� 68!� �������	��
�����
���������������)��������*��6"!������'
��	����������	%)��%	���*��"!!��������	��
����������	������������	����������*�������
���
�����������������������	&�
��������'
���������������/���������������

 ������	�!���"#�	��$����%��&�����

��"���#�������
�����%�����

6��GJ������/�����������
����H�,�"!6!)�]7)
�� E^
"��G$%�������
��������H�,�"!6")�]8,7)���7!^
 ��G$�/��
��
������&��������
SH�,�"!6 )�]")

#'���������^
#��G[��������������
��������H�,�"!68)�$��'

��&�����]6^
8��GD�*���)����������	�
���H�,�"!67)�]8,7)

�� #�
��������������������� !��"���#



� � � � � �
� � � � � � � ���

D�� 	���������� ��	�%� ��������%� ����'
����� ���������� ����/��� ϒ� �� �����%� ��'
���� ��� ��%���� ����� ������������ $�����'
��������������/�*>����������������
���'
�������� ����/��� ϒ� 
/������)� ��'��	���'
�
)��������������)�/�����������/����������
	���%�)����
/���%������%��������������
����%�� ���������������%�� 
����������
.��������������������������������(����)
�������%�� �� ������������� ����/����� ��'
���������������������%����������)�������
�%�����&������%���
?�����	��)��&�	����������������������'

/��� ϒ� 	������������� �� �����'��� �������
�%�����������A��� ����/��%� ��
����
*���
��������	����%��$�����������������/��%
	�����������%>���%��������������*�����
�/����(�������	���������
A��������� �	�������&����>����������	��%

����(����� �������������� 	�������� ���%'

>�����������������������%�������������'
�
��)�	����������������	���%����������/��'
�����������������
�	������*����������
������� ��������
��)�	��������������*���
	���%��� 	��� ��&	���� ��� ��>����� �� ����
����/��%�����������%��	�����������%>��'
�%��������
B�� ���	������� ������ ������(����� 	��

	�����������%>��������������&���������
���
/����	���������������%��&����@

6
"!

�� !
!

M2N

�

� � �
� �

� � �

−   = ⋅ − =     

_�
6

"34L5O M2N
�

�
�

�

−  ⋅ ⋅ −  
�

`����������� 	�������� ���%>������� ����
�����������
�%��%��&�������������	�����
	�
�� �
������ ��������
�%@� ���������� �
����������������)����/�����������������'
������%� �������� ��� ��������
�%� ���

( )( )� �− )� �� �����������%�� ����������

����������������
�%� ( )6 "�− �����	�������
/������ ������)� ���	�>��� �� ������� �	���
�����
�%���>�����)���������/������������'
�����������	%�
$��� ��������
���� ��>�����)� 	������� ��

�����/�����)���	�����������%>�����������
��������������>��������������������%����'
���������������
�@

��_�$
�)� %$ρ = �

P�����������/��%��%�����
����/���*�����
���������������
�%��A����*��/���	�)�����'
���������	����������������>����������	��'
�����)��������	������*����%>�����������)

�%����� �� ������� ��������
�%�� F�%��*'
>����
����������������*>����
���������
������������������
�����������*���������'
��/���)����������������������������	����'
������������>���������������%>�����������
����������� ���� ����(�� �� ����(�� ��� ����
������&�������������
�%��������/�����

���/���*��$��������/��������������
������
����/��%�����%��*��������%���	�
��	�
'
�
�� .���� ��������
��� �%(�� �����/�����)
�����>�����������&����������������������'
	�������� ��� �������� �� �%������ �� ������
���������*������*�������(����	�������)
�����������������>����������������������'
�������������*������������������	����'
������������������
��� ��� �> ���*	
��	�'
�������

���������

�4������
������
���5�



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

'�(�����)�*�������	�	����	����
�	����	�	����	�������
��	

B���	����������
�����'������/��������'
	���)���&����%��������������%���������'
������%���>������/���������������������'
�%������������
D�������)� �� ��/������ ���������������

��&����%��������������������������@����'
����	���������������
�%)������������
'
�%�%)�/�����R����	��� !& )���
����������'
�����������%� !�� )������
*����	�*��	��
�	���������
�%�������&��(�������	���$��'
��	������������������ �����������	�
����'
��/��)��������������
�%�	������������'
��������������
	
�����	��������	���������'
	������=��	���������	������������������)
�%��&���%��/������������������%)��
	
�
������@

• ������������>������  6)#6
%

�
ρ ≈ )

• ��������������� !%&Μ = )
• ��������������������>�����������
�����

��������
��

! ! !
�� ��� ��� 6

" "
� � & �

� � � �
 = = + + −  

)

• �������������������������������&����
�������������������
��

! !
""  

� �

�
σ ≈ �

<��%���������������������
���%����%��'
&��%�/�����/��%�����������������@

")#8�
�

Μσ=
ρ

)�
( )" 

!
7  

�
&

ρ Μ =  σ 
)

!

%
&

Μ= )� ! !
!

"�
� �

&
= �

`������)� /����� R����	��� !& � �� ����	��
����/��%���������%������������������/���
��
/����������
����������������(�����
A���������#�	�������%����>����������	�'

�%� ����(����� �%/���������� ����� /����
R����	��� !& ���������>��
�/���
�R����	��

" 
a 7)!" 6! 6 ����& = ⋅ ��A%/�������������'

	������ ��� ����������/������ ����������)
����%�� ��� ������/����� ����/������ ����'
/���� A�	��)� /��� ������������� ���)� ��� 	��
��
�����������/�����R����	������������	�'
�������������%�������������������������'
�
��������	��	���

���������

��������6

P���/��� !& � ��� a& � �� 6!,"!� ���� 	��
��
��%�������
��������/������ ��>������
����(������� ��������� ��	����%����)� /��
	��� ���� ��	���� �������� ������	�������
�����
������/���'�����	��	���
A���������8������	��%������/�%�������'

�%� �����
�� �� �����������  6!6!− b���� A��
���/������������	�
�����/��%��	������%��
����������
*���&�	���%����������������'
��������



��� � � � � � � � � � � � �  

%����
����
����#���

��������	


&�PQIP.�F=IP)�XPAPIB=�?P�RD-BI
���	
(������
	����D�(�����������'

��	����%�������������]6!!�������(�
�

�������,�D�*'c������H�̀ ����������������/'
���@� (������ �����%� 88 #8′° )� D�*'c����
#! # ′° ��?���������%)��
&�������������*��'
����	�,��	�������������
������������������
�����
@���	���%����;����'$�����
��)�Q��'
������������)�;���	���������
I����	��� ������@� `����� ��� �������)� �

�����)� �����	������ ��� �������� ��� �����
��'(����)�*�)�����
	��������������������
����
����I���������)���������)�	�����/��
���(������ #8°)���&	
������%���6E!° �	��'
���%��.��������������#8'���������������'
�������������������)����	���������	�����

�����������
"
"

+ ⊕π = π )� �	�� +� ,� ��	�
�

���������)� ⊕ � ,���	�
��`������.����&�
�������/��������*�)�����%����������/�������

��
��� ��	�
��� ⊕ )� �����
6
"

⊕π � ,� ��/��� �

�����������������(�� " 6)#6≈ ���D�	����
��������%���������������/���A�������<��'
����������������������������%��������%�
���(�
�� ����6�� 	������������ ��������%
 88 #8′° b��(�)�  9  9′° b��	�����������������
A���
���� #8  E′° b��(�)�6""  7′° b��	���
;��%������������
������������,�����	
��

,��-.���� '�/��)� ����� ���
&�����)� �������
���
/������������/���������%����������*)
�����	�>���/������������A����������	���
�����	
�����/���)���������������(������
'
��)� �� ���� ���	�� ����������� ������ /����

	�����������(����������
R������%/������������������������������'

/��(��������)�������������%���������/��'
��������	����%�	�
���
������0����S�$
���
��&	
������β ����	
����	�����%)���(����%
�������%� 6α ��� "α �������/�������������
���
(�������$����	���/�����������/�����'
��	���%)������������
���������*����&���1
����"���=��
��������&0���������������	
�

����(�����
���^����	���%�
	�������������
/�����2�)���2@�6����	
�������������6  7! ���
����������
����$����������
����������%��
������������/����������@�	
�����γ ����	
���

������	���
� "
 7!

⊕
γ ⋅ π

° �

A�
������������������%�&0���&������%
6α � �� "α ^� 
���� ���� ���(����&� ������ β �

D
&���������������
�0���D�������������%
�%�������������������������������
�����.���
�������������������������S
A�������)����
	�����������������������'

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

	�
��7

	�
���



� � � � � � � � � � � � � � �  ��

���������	��&	%�������
�$�������@

( )"" "

" " "

)

)

3 4 5 �

6 4 �

 = + −


= +
���
	�����	
��� " " " "3 6 5 5�− = − ��$������'
�
� 345� 6 7= ∠ )����
/���

" " " " 3453 5 6 56 7= + − ∠ �

B���)������
&�%�	��������	�����@�������
������%�$���������� ������� ������(����)
�%��&�*>���������
�)�	��������
��������
���
������������������
$
������ 789∆ ����������
����9�������)��
7∠ = α ^�
����%�����%���������89���79��

�������
�%�78�����%�3)�5���6�������������'
���� $�������� ����
� ���)� /���%� ��/��� 7
����������C&�%�����*�����-����������%
�/�����)�/��� ��/���8���9� ��&������	����
*&���� ���������� ;����(��� ���������
*
�������*6�����#� �,���/���8���9������	
�
�� 68 � �� 69 �� $�����	�� 6 6:789 � ������
��
����%���
�����@

6 6 6 6 6 6 Y!79 8 :9 8 :79 :78∠ = ∠ = ∠ = ∠ = °
	���&���� ���\��� A� /��������)� ����������
������� 
���� ���� ���(���� 9�� `��/��)

6 6345 7 79 78∠ = �����
�����������(����7

�� ��� �����)� �� ��� ������������ ���������
������ �
� &�� ����/��
��� $�������


6 Od79 :7 5= � �� 6 Od78 :7 3= )� ���
/���
345 Od Od7 5 3∠ = @���������)�/���%�
�����
�����
��
���)���	��	����������������������'
���
�
)�����������������������������������'
�
�%�� +����� ���
/���� �� ������(����� ��
�����%����������
�
)�������*>����	�������'
���
�$�������@

6 6 6345 345 345 345:8 6 :7 :9 5 :8 3 5= = = )

���
	�

345 345 3453 5 6= �

=�������%� �����%��%������ �����/���
*
������
������
�����$����������>��������
���
���� ������������)�/���	�����������	��
��������@

( )345 345 345 )

345 345 345 �

3 4 5 �

6 4 �

= −
 =

.���� 345 !� ≠ )���&����������������� 3454^
�����������
�%����	��������������������'
����������	���������
��������
��������'
���@

( )345
345 345 345 5eL 5eL

345
6

3 5 � 5 �
�

= + =

_� 345 345 5eL 345 Od5 6 5 6 �+ �

D������)� Od Od 345� 6 7= ∠ )����
	�

345 345 345 5eL 5eL 3453 5 6 5 6 7= + ∠ �

J�������
�������/��������&����������
*
������
� �����
���" )� �	����� ��� �����
� 
�'
��(����%���������A���������� &0�∆ @������

6 " 6 "345 345 345 5eL 5eL 3450� = α α + α α β �-��
�����%���D�*'c����� 6  8α ≈ ° )� " 8!α ≈ ° )

666β ≈ ° )� ���
	�� 345 !) 90� ≈ )� 
������
����� 	
��� 0�� ��������� ������ 7E)"E° )� �
�������������&	
�����	������������������
97!!b���
D�(����
������������������/��)������
�/��

������������`��������������������/������
A��>����� ����
�� ���� �&������ ������
� �
������������������^������������������
��

	�
���

6�`������)�/�������&���������������������'
��������������������
����6�

	�
���

"�D��������	���)����������������������
���
���
/�������������	����%����
/��������/��'
���@� ����� 
������� ����� 	
��� �� ����)� ��

"

345 6
"

�
� ≈ − )�����������	�����������������%'

������ ���%�� �������%�� ���
/������ ���� ���
��%/�����������������
���������������(����
345 345 3456 3 5= ��������
�����������
������'
������
/��������������$���������



� � � � � �
� � � � � � � ���

��������������������	��������
(��������'
�����;�������������
����������)�/���`����
����������
��������������	�������/������@
����
�����)�����&�������̀ ���*���$�����(��
�%/�������� �����(������ ���������� �����
6!!b��)����������(��6)8f�

�!"#$%&%'(

��� A%/������� ����������� ��� 	
��� ����(���
��
�����&	
�Q�������� 8"  6′° b��(�)�6 " ′° b��	��
��;�	�����   8"′° b*�(�)� 686 6"′° b��	���

���A�	�������������������/������������%���'
���
�����%���
���������������
/��@����	���%'
����� ����	���� ��� ���	��&����� ������%^� ���	�
345 !� = ^����	�����(��%������
������������
'
��������� ����%��*���� �� ����%�� ���
(������
A����������������
&	�����	����������
/����
���-���&���)�/����������
�����������
������'

��� ��� ������
5eL

5eL
5eL

3
7

6
∠ = �� A%��	���� ���*	�

�����/�������������������%����
����

�����)� ��*���� � �+ �������

?���
��� �����	����� ���������� �� &
������
G?������H�

'���(�

���� A� ���(������ 	������ �����*�� ���'
�����%�� ����� ?�&	%�� 	���� 
� ����� ���)
�������	���)�
�
/(���������������������)
�������������������)���
������(���������,
��������	�������������/�������	�
������'
&��� �� 
�
	(��������P	����� ��� �����	���
��	� ���� ���� �����(����� ��� �����������
?������ �������(��� �����&���� /����� ���
���	�����S�A���	
� 78�	�����

� ;�"��-<=����

���� B�� ��
��� ��&��� �%������� /��%���'

�������)�
����������	��������������&�%�
������%�����%�3���6)���	���	�
����,�5�����
=����� A�
����� 
����&	���)� /��� ���	�� ��
��������
�����&����%���������/��%���
����'
���)�
����������	��������������&�%�������'
�%�����%�3���5)���	���	�
����,�6������$���
���=����S�I�(������	�/
�����
/���)����	�

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

����� ����� ����������!������,�����& "�$-.+�%�����/����#������������� !
���%,� ������"����������


���%���� ����� $ �����/ � �������  ����� ���,/ �%��������� ������ �� ������0
12345�6758918:;<24=�67< % �#�������������������0>>+?+@������/A�� ��� ���������/@BC
D/(�����)E���������(������� ��� D�F���� ��)G������ ���  H�� %  ���I ��'����/
���%� �%���/������������ ���,/����I��#��������������������

���� �������������� ��������������%,������%,��"���%,� ���/�� ������E������
�%������ ��%����$������#������� ���������� ���G�����������,��I��/��� ��$�%!#�'�
�����F�#�� ��%��I���� �%���I����%�(�����) �� ���

J�%�������"�K

����	�%��/��%���
�������@�������������	��'
�%����
�����(��%�/��%���
�����������'
&��� ��� �������� ��
���^� ��� ��� �����������
������)�����%�
��%��	�����������&�����
�'
���/��%���
���������^������&����%������%'
�
��%���	������	������������&�����&���
����
&��/��%���
����������

> ?���*"�"��

����+�	���	��&����������������������&��'
���
����(���������	�����������%���������
������ ��� 7� ��	���� $��� ����� ���� ��&��
�	��������������������������������)�����	%
���������������	��&�%�/���	���������D��'
	��������/�����������&�%�����(�
������'
	���

@ ;�A��"�'��

����-���&���)�/���	�����������
�����%��$

/����� ( )# 6  66
# # 6

 
$ $+ ++ + ����������������'

�%��
B C�(����/��



* � � � * � � � 
 � � � �  � � ) �,� �

)*�+
���,���

��"+
���,�

�*����,
D��D�AD
��LM

8������
�������
%����
	�

"������������,������
9�/"�����������$���
:��������%��"
� #�%�0
����#��;������
����
����

�-.�����"

�`A.;=DP���DPXP���R=.�R=B<.;?Bg
��	�/)��������%����/���	������������'

�%�����������������<�>������������������'
����������	����
���%���
������)��������%�
��&	%�����$�
/����������	���������������
��&	%������������%���$�������)����������'
��)����	����������)� /��� �/�����/����*���
���(����������������)�������������	
�
/���'
���� ���
/���� �	��� �/��)� ��� ��/�*�,� ���'
�/��)��������&�����,�������/�����������	'
�%����	�����������������	
�����(��	�����
	����/��)��������/�*��	��)�/��)�����������'
/��������/���������)��������������������'
��/���������(���������������%���P�(�����'
�%�� �
������� G?����H� �������%���� ���'
	��������6 )�������
��	�����%�������������'
���	������	
*>�������������������
�������
6��;
�����/���)��������%��������
/�����'

����)������� ( )6 "$ $ − �
-������������)�����&	�������������
/���'

����������*��������	��������*�����
���
�	����/��)�����>���/���������������
�����
������ ( )6 "$ $ − �
"��.����
/����������������������D��/���)���

�����������&	
�/��������������	���/�����
��������&�����������"D�,�$�:�6�
-������������)������
/��������%������E

������)������������F�������)�������/�*���

�%�����$�,�6�,�E�,�F����)������������� D E= +
( )6 "$ E F+ − − − =� ( ) ( )6 " "$ E F− + − � �/'

���)�/����������������������
�"�
B����������6���"��������%������
����&	�'

���)� �����
��������%�� �� ���	
*>��� 
�'
��&�������

�!"#$%&%'(

���-���&���)�/������������
/���������
�����
��������������
��/���)����
���&	�����������/����
����	�������/���
�����&�����
���-���&���)�/���������������
/���������
�����

��������������
��/���)����
�����	�������
�����
����	� ����(�)� /��� ����&����)� �� 
� 
/�������)
�����(���� �����	���� �����)� ����	� ����(�)� /��
����&�����

A� ������ ���(����� ����� �� �
������%�
�
��������������	
�������	�����������/��)
�� ��� ��/�*� �	����A� �����	���� ��	%� �� ��'
��������������������
)������������)� ����
�����/�� �����/�������� ��� �/�����  @!� ���
 @6)� ��� ����	��(��� �����	�� ���
/���� ���
�/��)� �� ��������(��� ,� ����� �/���^� ����
�����/�������/������������/����� @")������'
���	%����
/�*��	������	����/��� �������'
���������P/���	��)�/��������
�����������'
�������������������6���"��������*���%���'
������)� �� ���� ������������� �����������
������� ��������� 6�� $�����
� ��&��� �&�'
	���)�/�����
����&	�����
���&������6���"
�������*���%�������%����;���������
*>��
�����������%� �����&��� ���	
����)� ����
/�����
/����������
������	������/�������'
����P	������������������������������&'
���� /����� 
/��������� ������ �
������� ��
��������������	������/��������������=�����
��	�� ��	�/�� �%� �� �
	��� �������������� �
������������
	#-#.#����B�G/�,��-"�)��/�"�����(��$

'�)�"�</#�(�"�H� "�,����� �����"/� �#'�� 
@���'�'�)�"��)�"-.�)�$�)�A����'�I��-<
(*J�#���"��/��(�K�'�)�"��#�(�����,������"�
#�(�/�����A�"�2L
�/0&/��$�_�E�
)&1&%'&��.�������
�����������	�����	��

����&�����������
)� ��� ���	����� �����	�)
���*>�������(������	)�/�������&����)��
�����	�)����*>�������(������&����)�/��
����	��$��	����&������/���)�/���
������
�����	�����/����������	�������&���������'
/�*�������6)������
�������������	%�������	
����,�6�����&����)���
��������M�����	��
M�:�6�����&������=��	�����
����������������

6�;��)���������)������*�R�`�����������GP
����/�%����������/�%���
������H�G?����H
]8� ��� 6YY9� ���� ���� �����*�R�`����������� �
Q�[��������G������������
������H�G?����H
]6)�"����"!!9�����



� � � � � �
� � � � � � � ���

�/�������
/���

( ) ( ) 6 6  6 6� $ � � M $ M M+ − − − − = + − − − + )

�����M�_���:�"��$�������
� 6� ≥ )����
/���)�/��
6 " 6 9$ M− ≥ + ≥ )�����/����������	��������'

(��E��.����&��
������'��������	%�����/�'
���������	�������&���������/�*��������(�
/������6)�����������/�%�������
&	������
���
/����	���$������������
*������
�
$����������������
������������������	

	������������6�

$����	��������(���������������������'
�������%�@�	���������������	���$��������'
	��� ����������
*>�����������P	��������
����������/
��������
	���������������@���'
�������)���������������������	
������$�'
����
������	����������%�����������)�����'
�%�����
������������������%������������	
'
*>�����	�/���
$���	����������������������%��%������)

/������	��������������	��������%�����*�
�	�
�����	
���(�������/���)�	�
����,����
����	%���/��%�������&����)���
��������%�
����	�������&�����������
��$�������
�

�����	�������������������
������Y��/���)
���
/���)�/��������	%�����������
��%��%'
����������������������	������%��?���������)
���������
������������/����������	�
�����
�����	�	��&��������������
�������
�����'
/����
�����&����)�	�������%����
��%������'
�������	��������������/�����������	)����'
���/�������/�����
��=��	����&	��������	�
������� ��
��%� �����	��� 
� �����/� ������
�����	����������
��%������������/��������
�
�����/������ ���/�*)� ��������
� 
� �����	
������� ��
��%� ��/���� ����� D�� �����	%
���������
��%�����*�����/�*����������/�)
�������	���)�/��������&��������������
�_�6�
B���)�
�����������	��������	�)�����������

7)��%�����(����	������/����%����(������'
/�*��������%�)����	��������	��8)��%�����'

(����������/������������(���/��%����P/�'
��	��)� /��� 7� �%������� 
� 8)� �� �������%�
(����������	�	����������	���������@��%��'
���(���
�8�����������(�������=����������
��&	��������	����������������������������
�	���������	��������������&	���������)���
���������%����������&	������(����������	
	��&����
	����%�����������������������	��'
�
� ���/
�� $���������� ����������
*>���
�������������������������&������
`������)�/����������%���%�	�������)�/��

���� $� _� E� ��� ������ (����� �����	� ���*�
������
�����	�������&������R������/�%��
����
&	������� ��&��� ��������)� /��� ���
$�_�Y������������	��������������)�����$�_�6!
,����������/��%��������	��=������������)����
$�h�6#������������	%����������������	
����

�!"#$%&%'&����$����	������������
������6#
�����	)�����������
������������
��/���)�������
�����	)����*>���������
�����	�������&�����

	#-#.#����B�����2,��-"�)��/�"�����(��$
'�)�"�</#�(�"�H� "�,����� �����"/� �#'�� 
@���'�'�)�"��)�"-.�)�$�)�A����'�I��-<
(*J�#���"��/��(�K�'�)�"��#�(�����,������"�
#�(�/�����A�"�2L
�/0&/��$�_�8�
)&1&%'&��$��&	���������������)�/������

�����	%����
����������������
��/��������'
���������/������$��-������������)��������'
�
� �� ��&	��� ����� 
/����
*>��� �� ���� ��'
���	%� ������*�� �� �
����  � �/��)� �
���
�/���)��������%�������������	���)������

( ) 6 "$ $ − )�/�������/������$����$����	�'
������
$���$�_� ���&	����������������	���������

��	�
�����/��������/��)�/��������&���������
�����	��������	�����	��������&������$��
$�_�8������&������	
*'
>�����������"�
	#-#.#� ��� B� ����2<

,��-"�)��/�"�����(��$
'�)�"�</#�(�"�H� "�<
,����� �����"/� �#'�� 
@���'�'�)�"��)�"-.�)
$� )�A��� �'�I��-(*J
#���"��/���"�2��I�'�<
)�"��#�(�����,���"�����"��#�(�/�����A�<
"�2L
�/0&/��$�_�Y�
)&1&%'&��=�������$���/������������	%	
'

>
*���	�/
�)������������&	
�/����������	
�� /������ ����&����� 
� ��&	��� �����	%

��������7

���������



* � � � * � � � 
 � � � �  � � ) � , � � ��

/������$��������������%�
��	���������	%����
/�����	��&�%�����/����������(��/������")
��������
���������������
/�����>�������'
/����������	�����
	�����������>��
�/���

����&������Q
	����/�����)�/�������������'
	�)����*>�������	)����������������)����#
����(�)�/�������&����������������&�%�
��
/��������������������������/�����.���
���������	��������������������	�
����
)���
�������������������(�� ( )" "$ − ��/���)����'
/��� 9$ ≥ �� D�)� �� 	�
���� ������%)� 
� ���
	��&����%��� ( ) 6 "$ − ��/���)������������
���/������$����
/������ ( ) ( )" "  6 "$ $− > −
,����������/����;��	���������)����������'
	�� ���������� ��� ����(�� 	�
�� �����/)� �
�%��������������(��(����)������ Y$ ≥ �
$�������
������	�����������	�	�������'

����� �

	#-#.#����B�G/�,��-"�)��/�"����$�'�<
)�"��'�)�"���NO����HPQ�"�,�����,��-.�
�#'��J�#�)��R,�*���/��*J���'�)�"���N@��<
(��'�Q�S�)�"-.�J�#�)��R,�*���/��* �@��
T��)�NO����HPQ��P�������)�"-.��)��#�2J
#�)� ���������J� �� /� N@��(��'��Q� ��,��
�'�I���(-�,��-.�J�#�)�����A�"�2 �@���'�<
'�)�"��)�"-.�)�$���I)�A"����'�*�(��/�<
H�*L
�/0&/��&�_�6"�
)&1&%'&��B��
����������	
��)�/���Gg��'

���%H����������G$��������H�������%����	��
�/���� I���
&	��� ���� &�)� ���� �� ��	�/�� 6)
���
/���)�/���	���������Gg�����%H�	��&�%
�%��������������(����������/��)����	���'
������)� 6"$ ≥ ��$��� $� _� 6"� ������ �
����
�
>����
��������#��
	#-#.#� ��� B� ����2,��-"�)� �/�"���� $

'�)�"��'�)�"���NO����HPQ�"�,�����,��-<
.�� �#'��J� #�)� �R,�*� ��/��*J� �� '�)�"��
N@��(��'�Q�S�)�"-.�J�#�)��R,�*���/��* 

���������

@��� T��)� NO����HPQ� �P������� )�"-.�
)��#�2J�#�)����������J���/�N@��(��'��Q
��,��� �'�I���(-� ,��-.�J� #�)� ����A�"�2 
@���'�'�)�"��)�"-.�)�$���I)�A"����'�*
(��/�H�*L
�/0&/��$�_�7�
)&1&%'&��$���$�h�7�Gg�����%H��%���%'

��*���������(���	���������/���)����	���'
������)� ������*�� ��� ����(�

( ) " 6$ $+ − = + ��/�����R������/��)�G$��'
�����H�������*���������(�� ( )" "$ − ��/����
=�������
�Gg�������H�	��&����%���������%
��� 	��� �/��� ����(�)� /��� 
� G$��������H)
���
/���)�/���  $ ≤ ��D����������������	��
�������������
����)��/���	��)��������&���
$������	���(����

�����	� �����	��� �
��������8�
A�����*/���������'

���)� /��� �>�� �����
����	�������%�����
'
����� ���
�� ������'
�
��)� ����� �����	%
����*������	��)�����'
�������� ��
�����D�'
������)���&��� ���������)� /��� ��� �����/��
�*�%��	�
�������	�����(������	��	��&���'
��� �����	�)� ������*>��� �� ������ ����(�
�/�����$�����
�������	
�����������%���'
	���%���
������)�&���������)���������(��
/������ ��
���� �� �����	�� A����&��)� ���
��������
/��������%����������%����	�/��

���������

��������6



	�
��7��4�������*�������

� � 2 � ) � � � ) � 3 � � � � � � � �  

��	
��
�/

�
�����
)�"����/

!��	���������
�
D�FD�	


0=P=��R=.IBR+�,�D.QP+ijP.�-P$P+'
����������	�������
������������������

G;������ ��	�����H� ���� G?����H� ]"� ��
"!67b����
D�������)�/�������������������	������%�

�����%�� ������� I�������� ��	&����� �
67#Eb��	
���������������������&���������
��	%��A���������������������������������
��	��������	�����������������������%�����'
���/��)�/����/������������%����	��)�/��'
��/������	
�����������*>������������%('
�������������/�������%�����������������
'
�%�����.�����&�����
�%��
)���	�������
���'
��������	��)���������
�%��
����
������,���
��	���������
��	&�������������������	������	�����'

���	��������&�������������	
�������	%)���
�� �����������������	������������/������
�����
�����������������������
����
*���'
�
(�
��P��	�&�������G��
&���H�	�������'
��/�����������%��A���,�����(������������
6E6 b��	�)� ���� ������&���� ��� ���
���� 6�
$�	������������������������������@�GJ��
D��������������
������������������	����'
�����R��������������������)����
���������'
�����,�J�)�J�)�$�������\�J����%����������
�	����)�/������
�%��
������H��D�����
���
������������
�%����������/�������%���
�'
�
�������������
G?�������������	�����H�,�����	�
������'

������������������������	�����)���&�����
����
/�*�kelMm�,�kMleK���	�����,�	�������
A���/��)�������	
�%�
&��	������%	
����
��������	�� ����������/�����������"���$�'
���������,�
�/�����������
/���%���������
�����������������������`���/���������/�����
�������������/��������'����)�����>������
'
����������
�����������)��������������>��
��������B�������������������%��*������'
�
�%�,�Knke4L��$����&������
�%����������
��	%�����/������%��/�����	����������������
��
���� /������)� �� ���	�� �
�%��
� ���
���'
*�)���	���%���������������/����������������
�������������
/������/�������
?�������������
�������������������������,

������(�����	������
�����)�/�����������'
�
����� 	��� �������� ����'
�������� ���A�	����	�	��'
���������	��������o'�����'
�
*� ��
��
)� �%������� ��
�������������������
��
����'
>������������(���������'
��*�

?�����I�/��	��[�����'
���GA%)�����/��)�(
����)
������� [������\H� ,� ���
�������������������%����
��������� P��� ���������

�����)� ���� ���������
����/��'���������������
������������ �� ��������
������'����������
P	�������������������,

�������������>�*>��������'
��%����������� ?��	�� ���'
��*�6Y Yb��	��[���������'
�����������������/
�����
�� $�������)� ��� ����%�



� � 2 � ) � � � ) � 3 � � � � � � � �  ��

������/��������
������
)�����������������'
�����������������	����&	������A�������'
��������������
�%�����������������������
<����� �����
� [������� ������� �� ���� 	��
(�������P	���,�	�������/����&���������'
	
��)� 	�
���� ,� 	��� �%��	�� ���
&
� ��	%)
����
��*>�������
��
��<���%����
/������'
������/�%�����
�����%)�[��������������'
�������
����/�����	�����������	�>�������'
	
���,������
�����������������������P����'
���������������
����	%�������������������
������%)� ���&������ �������� ������� /��'
���)����
/���%���������������)�������	�'
����R�����[��������%��������	�����������
�������������������������

��&	
����)�	�������������������������'
/������ �%��	��� [������� ������� ���� �%
�����������������	�%��	�������%��/����'
�����A����������������	���%����&����%'
���� ���� ���� ���������� �� ���)� ���� �����

�	��������	�����'���������B���������������
����������)��
	�������������
/����������	
	���������������*>������������	%�

'
����

• pOON@qqrrr�mMeLlMLO4mM�eOqmMeLlMLO4mM'Olq
KM'31m1sseLM'ke'01de4OOe'"
`���/��������� ��	��� Q��������� -�����

tMLe10eL4� u1LM5M�� �� �������������� ��	�����)
�������%�������G[�����/������	&����H��Q��'
&��������
��������%������)������������������'
���� ��
��/�����&��� �	������ ��	�����'��������
`��	��� ����
(����)� ���� �������� ��
/��� �����'
���������/��

• pOON@qqrrr�mMeLlMLO4mM�eOq51K1'Nm4sM554meq
"!6 q6"qKM'31m1sseLM'ke'01de4OOe
=����)������������������������������I�����'

�����	&����)� ��	������������	�������� �>����
�	�����������)���������������������������[���'
�����

• pOON@qqrrr�mMeLlMLO4mM�eOqmMeLlMLO4mM'Ol
J��� ����/���� ��������� ��	��� �� ����%�����'

��/����������������������
• pOON@qqrMv'OMm�nLew1m�M5q3eML3e1OMqM2N4q

MLqeLkM2�pO0K
?�����������	�����������Gu1L3M)�k1L3M)�x4n

KeOOKM�kMleK5H)���	��&�>���99��������%��������'
&����� 	��������� ��	������� I��
���� 6� �� ������
��������
	��

• ?�����I�/��	��[��������GA%)�����/��)�(
'
����)��������[������\H

	�
�� ��� <��������
#�,
�����
�%��
���

	�������%���������'
������������������
���%���/���������@

NU� @������� �
T��2�'�)"����,P��
"��*"/�P����(R�/ 
@�� �'�R#�����
(��(����(���������J
�K��A��RV�*� ����
'�������I���"����2J
'�)"���� ,P��� ���<
"�� �(*'�2� �(*#�"PJ
�(���P(�����"�J��(�
��'�P�� � B�I��
���)�I����(-�(���P
(�� (����""P)�� �
'/#/��"(��/)�"��<
)� � >����)J� T��
,P���"��,�����#/��<
��V"�*� )�.�"�"�J

'����/R�*�'����<��,������� �B�(-�H�'���<
��"� ��)�V��(*� �� ��"�2� '�)"���J� �� ��)
,P�� ���"P2J� �,(��R�"P2� K��(W� X��� "�<
��)"����)"��)�R����('/R���)�."RR���<
,�������RQ 
-���(��[��������������%�������������'

�������)�������������������������������
�������������A����������$��������������'
������
�������	�/���A���������������)�/��
��	�)� �%����*>��� ��� o'��������� ��
���)
�����������������>�������D���������/�������)
/����������	�������������
����)���������*
����
&����������	
)������/�����������/���
�����%�������	
)�(�������(�������%��Q
'
	��������
�������>���������
�����	�
�
*
������
S� =
�� �%��� ����%�� ������)� �� ���
/�������
��������[���������?��	��[���'
���)��������)��
��������%(���������(��

	�
�����8���%����,���������.�#��:�����
�����
#�#"3�
�����"�#�"���
 ����$�"�� ���"�#�& ������������
������
��67�



������������	��
�����
� � �� � � � ��

���������	�

�������

���������������

���������	

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

��������	��

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

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

�
��/��0������
1���������%����%�����+
�%���
����������(
������
����%������1��+
��
�
�(
����	1�����
��������1�������
�+
�����������1�������������2�%�����	�
�
������%�������$�
�3�
�	���������
������
���������$��
������%��������$����!�#���+
$
���� ���� ���
� ���∠ = ° �� ��� ��������
�
���
��� ���)�	
�� ������ ,���� ��
����
����$���
�����%���
������!

����������


��/��4���	�����������	���������%�������!
5������������1(������'(1)�/��	���������+
�-
)���	��	��
���������
���
)���$	����(��
���� �%�	�� �������1�� ����'���� �� ���
)
�����)�!�6������%����������
)������������
%����
������������
������)�	���������(1+
��
'�������������������7

���������

�
��������8�!���	����9�"/:���2;�	��
��
26����3!
(�� ���� 8�!� ��	���� 9�"/:�(� 2;�	��
��

26����3!


��

������	

	
� ���� #�� ����
��1�� ��+�%���
�

� � ��� � �… !�9�$���
�
�������������� � �� �
������

�

� �� �
������

��<�� �� ��� �
��������

�� �� �� �
�������

��1(����� �������
�����1)���������������������7

����������

�
��"��#�1�	�����,���
����
������$+
���
�
�������������
������������$��+
�
!� =%��� ���
�
��� α � �� ����
��� �� �
�1���������*�
)�����$����)����	�%�!�#�+
��$
�����������
�	�%��(�����������$���


������%�������������α �����
�	�%��������
����$���
�
������%������������� α !

�������

�
� �/�� 4� ��$	�'� ������� ���	����
���� ����× ���
�����
����������������'(��
���1)�	�-���������	��1����	�����������+
%���
������-�	
�������������
�����)�	�+
-
�
����%��
,������������������
�����	�

����$�!�>�
����
)����
����������)�������)
�(���������(�	����	
����17

�������


� �/��>�� ���%�� ������ ��� 	����� ����%�
�����!�4�������������
��	
�
��
)�����+
(�%���� �� 	��%��� ������ ���$	�� ���
�
+��
	�����	����
�!�#��
�)�����������$�����+
��������������������������	�����������
�
��� �������� �������� ���� ����%�� 
���%�� �
��������1�������!�6���%���
�����%����+
�
����������
)�����(�$���
������	����)��+
�
�������(1��
�
������
�
�������7

�������

�
�����?��&
�
�	��)����	���1)����)���+
��� ��������'���� �� 	��)� �����)!� 4� �(�
)
�����)���������1����%��&
���������	
��+
���1!�4�����
��������
��
�����

�%��&
+
���������	�'�7

���� !�� ��"

���������������

���������	

	
� �/�� 4� ��)������ ���
��� (1��� ��
�����
���!�4���$	�������������
�
����(
+
���
��������1�
�����$	��������
%���
�	��%
��	��%����	��
%��!�4�
��%����$	1�������+

���1%��������$	1��������	
��������
+
���� �� ������ ���� �� �����
�� ���)� 
%�
�����
�
�(1�
���������
��
���	�%��%���+

��4����(��)���������������	��
���������
���
(���������
��$	���
)�������������������
�!
>�
� ��	��	�

� 
��%��� �� ��$	�%�� �����
��
��
�1��'������
���	��
����������1�����(���
(���������%��(�����!



� � � � � � � � � ��

	��!�#���$
������������$	��������)����(1
�	��
%���(1�����$	����������
!

��������

�
��������9�$���
���
���������������+
����(���%����%��%���
��
���	��
����%���
	������1������
����������������&���1�����
�����������
������7

(������5��
������$����	����	����������
������&���1���������
�����#!
����"��5��
������$����	����	����������

������&���1���������
������!
�4�� ���)� �����)� ������� ��$
�� ����


��%��%���
������%��
,���1)�	���������
��,1��������!�8����1���%��%���
���

��������������
	�������

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

$������!��%&�'����&(&�!�  �

�
�4���
��������������$
����1)��
���

�������
�
����
������'������	�������+
����@� �) � A� ������ 
�)�	1)� �
����� �) � A
���������	������
�)�	1)��
����� �) �A����+
�����(���
�)�	1)��
����
��!	!
����"��9�%����
�����
����������	�� /) �*��

�����	�������������(1������ � � �) ) )> > >
" /) )> > ��� �� ��
��� �� /) � A� ����������

� / �  ) ) )< < <… �7
(���"��B���%����
�����
��������(����@�	�

/) ������	����������������������������
+
����� /) �A��(1����7

��*�!+,��


� �:�� 4� �1������� ����
�%���
��
���-./����������1����1�������$���-&C
0 �.& C��/!� #���$
���� ���� �� *���� ����
+
�%���
����$����
���������$����!

�1#�2��

�
� �:�� 9����� ��$	��� %
���
� �(���� A
�,������
����%������!�0�
���$�������+
���
����'(�'�,���'������������ %�	��"�� %
�%
���
����	��������	���������������
���+
�������������A���	��%�'�!�6�������
���+
�����
����%
�������������(���7

��3�+���!��

�
� ����� 8�!� ��	���� 9�"��� 2;�	��
��
26����3!

�
��������8�!���	����9�"�����2;�	��
��
26����3!

(�� ���� 8�!� ��	���� 9�"���(� 2;�	��
��
26����3!
��� ���� 8�!� ��	���� 9�"����� 2;�	��
��

26����3!
��������	��


��

������	

	
��"�������������
�	�1�����%���
��
���
����1)!�D����������������$	�������������+
��	����� ��� ���
)+��� 	��)� ����
� ���+
�%���
��!�#���$
��������
�
�	���
��*�
)
����1)����������1��
�
���
�
��
)�����+
����'�������	��������!

4������!��

�
��������8�!���	��������	���:AE��������!
(������8�!���	������(�	���:AE��������!

�
�� ��4���������$	�������������������
�1����1�� ��%�%��
��� �� ������%�� ����
�
�������%���1��
�����
�%���1��%��
�
��	�������
�
�����
��
��*�
)����������(!
9�%����
�������4��
�(1�������	��7

��������	��


� �:�� >���� �������
�� ��$	�'� ������
���	����� ����×����� �� �	
� 
�� ��� ,�����!
F��$�� �� ��
	����� ������ ��+������1�
��%��%���
��G��������
��'(��������(�
����$
����%�����%��
,������������������+
��1�����	��������������1�1)�
��������
(�	�������%��,����!�D(����������
�G�A
������%���
�7

�������

�
� �E�� 4� ����%���
��� ���� H� �%���� ��
���1�� "/° �������	�����	
����5!�>��+
����6��
�����
�����������5�����
�����
�1���1� ��� �����������7��
�����
������+
�����5�����
�������1���1� ��� !�>���1�
6�
�7���������
�����������8!�#���$
�������
�8�C���!

�������

�
� ����� >�
� ���
)� �������1)� 9� 	��
�����%��,���%��: 9≥ ���	������
���������+
����,
&��:���������97

����������%&��;� ��

�
� ����� 4� I
��%�� $
���� ��� %�%�������
������1��
�������1)����$	�'����$	����+
(��!�6�$	1��%�%����������
�����������
)
(�	�)����
�������	��)�(�	��������	�'+
-
�� ��������!� D���������� ���� %�%����1�
������-
�����	���(�	��������$	�'����
���
�%�%������������
���������+���(�	�����



� � � � � �
� � � � � � � ���

�����$	����)����(1����	
����������
���!
6������
(��������
����(�	���%���(1����
I
��%�7

��!<�!��&=+���!�>�!&;�3�#����?

�	
����������������		�

	
�4�����1��	����9 ������
����
%���
��
�
%+��%���1���@� ������� �1%���
�	����
��������(�	
������1%�����������
�����(�	
+
�����*�������1�A����������1��
��!	!��������
�1%���������	
�������
���
��
)����
%+
��%�� �� (1�����!� 4�� ������� 	��� ��� $�
�����
�
����1%���
���(��@�����������+

������� ���(
�
��� �� ���1� 
� �1%���
� �
����)�����
%����
���1(1�
������(�	
���

����� ���
������� ���(
�
��� �� ���1� 

�1%���
�������)�
��!	!�D���������������(�+
�1�
%����
)�����������1��
�����������	��
(1�
��	
�
����$��������$�����(�	
���

(1�
�	��%
��!����	
����
(������������$+
�������
��9!

��������

�
� 8&���� ��������� EE� ��(��� ��������
�1������� /�+�%������ �
���
	1!� D(���+
�������
���%	��������������
����+%����(��
*�����
���
	17

��������	��

�
�8�!���	����9�"/E�2;�	��
���26��+
��3!


�6����
�	���
���� ���× ���������1��
���1��
�(��1��,���������)����������	��!
9�$���
���������
�����������:�����
�+
1)��������*����	���
�������
������$1�
,������������(1�����$	����������
�����$	��
����(,�������������	��
����$�����
������
���1)�������7

$�@������

�
�#������%���
��8��!�5���
�1�����+
�
� A� � B� � 5� ������1������8��������� ��+
��,������ ����%���
��� A� �� �� ,�����
��
���������$���
�����%���
��� B� ��

����������������
����	
������%���
��

5� �� !�#���$
�����������
� A 5� � �
���
���������1����� B� �A�����	
�� A 5� � !

�������

�
�#������
)��������1)�9���������	�+
'-��������$	�
�@�	������
������%����+
%������C������
�9���,��1�
���*&&
,
�+
���
� ��	����� ���
�� ����
�1�� �������+
1��)�
�6��	��������1)� ( ) ( )C ) C 6+ �	��
���
��)�J�67

D�E����

F�#!�����G&+����H���!�&���������%
4�I���'����%&&;���������

������������ � 	�!�""�#!$#"�%� &��'(
)*"+��,����-#�.�-����������� �/��
��--�
)0�!	1� ��!�""�#!1� ���2�3!�,� /�	� �2�3!		
�*4�	-��	��1�1��-���3��5���3!	!�!��/���$

�
	2�3#	.� 	33"�����	 � ��������3!	� ���
&
1����3	%	�3#(�	�/�	�/������#���������$
����� ��33�6	�6		�)7���
�
	#����������3!	
	�!�"��!�,5�8�����)9�,�	������"��)'��!,5
)7�!��6	�",� 	� )8	:	#�� �";� <#�"=�	#�,
/���"� ���� ������������+� !�3!$�� !	�
�$
�+��"	-/	����)��!�""�#!��"=�� �-���>��,1
�"	-/	���� /��.��	"�� 3�� ?� /�� @� �#!;%�;

?A9B� 
���� � 
������ 7��!	��� ��3#�3#� 
�%"�3!	� ��� %�:�� ��3!	!�!�� >	:	#	� �3�#	.
C���
	 1�����"	-/	����/�	�.�"	��2�3!�	#	�	:
��:��.�
��������33		1�����������<#�"=�	$
#	�@D99�#"�33�5�/��;	<	��	�!���3�#�>����$

-��!�"=��-����#�-5�3������"	3=��#�-���$
��.�	�	��		���"=��.�!���.�/��-�!�-�!	#�5
>	:	#�5� 	3!��		� ���2��.� 	�� � 	� �!#��!	 1
7���
�
	�	�/3	.�"�
	�3�%��"	3=����3�+����2$
��+�3�33	+���3=-� ���:1
�� 	��		���"=��.� 3�������	;.� ��� C!�!

��:� /�%��	"	� �2�E	�3;� "	6�;� ?� 	:� 
�����
�"=-�!=�3#��&��!��3!��(1��%3�"+!��-�/�%�$
�	!�"�-��"	-/	����3!�"�F��������%	��5��-�
%�"	���2����%�"=<�;�:�"�!�;�-���"=5�:�"�$
!�;�-���"=�/��>	:	#��	�3���%�;��;�-���"=�/�
-�!�-�!	#�1��!���-�/�	:���-���%E�-�:�2�!�
3!�"� ��3"��� '�-�"�5� /�"�2	<	 � %�"=<�+
3���%�;��+�-���"=�	�-�"�+�:�"�!�+�-���"=
/�� -�!�-�!	#�1� ��"=<�+� %���:��+� -���"=
:����"� �:�!� G-����5� ��� /�"�2	"� !�#��
-�"�+�%���:��+�-���"=�/��>	:	#�1

����������������;��"	-/	���
)��!�""�#!��"=�� �-���>��,



� � � � � � � � � ��

4��� /;!� � ��:� 3!��2�+!3;� ��
������������-� -�!�-�!	2�3#�-
!���	��� 	-��	� �1�1��-���3��
-"��<	�� <#�"=�	#	� D� �2�E	�3;
HDI�#"�33�5�;";;3=��"	-/	 3#	-
��:���-��"	-/	����)��!�""�#!�$
�"=�� �-���>��,1
��������	;�)��!�-�!	2�3#	 

%	�!"��,��";�JDI�#"�33���	
��"
K
������!���5�!�����-�3!��:��;"
�"�#3�������"=6�5���!��!=��-�3!�
��:��"	"	��"�#3� �8��"��	��"�$
�	-	�� L� -������� &3�� D� 	:
#�-�����"	6�;�?�
��������
�"=-�5
��!��3!��(1���	��		���"=��.�3�$
������	;.�/�%��	"�K
������!�$
��5�/�	:���-	�3!�"	��"�#3� �8��$
"��	��"�#3�������"=6��&3��D�	:
#�-����� "	6�;� ?� 
������ ��
�"=$
-�(1�����	6	���� �/�	:�)����3!;$
��;� !���"#�,�%�"���2������-	"����	#	�� 
&"	6� �?�	:��"=-�!=�3#�(�	�K
�������!����1
�3��/�%��	!�"	�	�/�	:����/�"�2	"	���:���

/����#	�	�/�	:���!���
��	:�!����	�3/��3�$
����"	-/	���1
������������ � 	�!�""�#!$#"�%� )*"+��,

/�	
"�<��!���
	���"=����6��!��5�<#�"�5�"	$
6�	�	� 
	-��:		5���%�!�+E	��3���������-	
��!=-	5�/�	�;!=��2�3!	������������������$
�� ��"	-/	����)��!�""�#!��"=�� �-���>��,5
#�!���;�/�� ��!���#!;%���?A9J�
������:��	"�1
��;#	� ��� �2�3!	�� /�	3�"� !�� /�� ����3�M

99HH??���33	;5���3#�5�7��"�!��3#	 �/��3/�#!5
�19HNB5�#��/1�?5���'�)*"+��,
��"�>��M�OJ&@?H(H9J$IA9P
8�#3M�&P@H(Q@B$I??J
R$STUVM� WVXYZ[\TZ]^_1`X� &3-1� !�#��� 3� !M

abbcMddd1WVXYZ1`X(

���������
�����
����
���
���
�����

� � � � � � �  ! �

F� <	���,"&���������!<�,"&H��

	
�#�1�����
���@� � � � ��) ) ) )< < < <… !
6�����
��	��)��
���

� � � �

�

) ) ) )+ + + +…
�
�


� � � � ��

��

) ) ) )+ + + +…

(�����7
�
�4������,

����-������,
��	
�%���


����������
���-���������	����


���

	
�%���
����
��-������	
�����1!����+
	
���(����1�������1������,

�����
��-�C
0 )�����C�6!
�
� I���� ��$��� (1��� ����� �����
�

�����������
�

� �)� 6� 7+ + = �� �6 ≠ ��

���
� �� ��6 )7= 7

� ����������� �
���� ���
�1������� �

	����!�K%�������	���,
&�����
������!�8���+
���� ,
&��� ���$������ �� /�� �� ���������
��
(�������������������������	������
���!
9�$�� �
� �� ����-�'� ���
)� �����,
�� 
�

�
���� �������� ������
����
���� ���/���/ 7
�
����������)����������-�
��-������+

�%���
������-�����
����������������+
�1�������
�J��K��5��L�����
�1���������

������%���
��!����	
����
�����'����+
��$�'����
�
�����
���������1��)�%���+

���JK5L�����
���&0&)����&0&6!
�
���	� �'(1�
� 	����� 	�����
����1�


�
����
����
���	
���������,
�� ∗ ������
�

���������
@
��� �� �∗ = L���� ( ) ( )� M N � M N∗ ∗ = ∗ + !

���	
��� ���� ���/∗ !
�
�>����� 9O �A����
������������	�������+

������
�������
��	

,�	�
1�9�����������

���
����
��	

,1�����������	��!�8�-�+
����'���
����
��9�������
���� 9O �� �9O + �� �9O +
�	�������@� ��.���1�L� (�.����1�7
���B���-�����'���
����
��9�������(������	
)
�
���� 9O �� �9O + �	�������������7

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



� � � � � �
� � � � � � � ���

P H�,"&��	����,"&H��

	
�0�����������
�Q��	��������������+
��� 	��%� 	��%�� �1�)��
� 	��� ������(
��!
I����� �������� �����
� �
� ������
�
���
���
�������(
�����1�)���
��
����������
	��)��� 	�� ������ Q� ������ E� ������ �����
������
�������(
�������������(
�����1�)��+
�
��
��Q����
�)�������������"�����������
������
7
�
�4���
1����1��)�%���
������-���+

$�����������)����1��)�%���
��� � � � �� �� - !
9�$��� �
� ���-�	�� ���-� (1��� (�����
���-�	
� � � � �� �� - 7
�
�M���������
��
������������������1�7

� 8������� ������ 
����� �1����1�

9+�%���
������
��
�����%��	
�%����������
��E7
�
�6������
(����������
�����������,���

��	��$�-
)���������
,����$���(1�����%�	�7
�
� #�1� ������� R� 
� ������ �� ��� ��!

>����	�����%����
��


�,
�������
��
��+
��������������������'�����)�	�-�'������
��������������������������R!
�
�6�����
������$
����1)��
������
�
�6

(����������
� ( ) �
�

"
) 6− > 7

�
�4��	����%��������
�����������(���
������(�	����
��$	�������	���������������+
$�
��A������
��
)���(1���������������+
�
��������	!�9�$���
��1(�������
�����+
	1����Q�
�4� ��������(1��� �1
%�������Q�
Q�A���4����4�A���������
�
��	��
������	
���(����� ������7
�
�8�����������������������������
���

���
���%�	����������� �� �����
����
����2
���7
	�
�F�
�����,
��
�������Q�
�4��1�)��
�
�

�	�������
�����,�����	���%
���������1+
�
����������
����	����������

!�I����
����������������
������������
������	+
��������!�8���������������,
��
������(%�+
��� 4�� ���
� �� �(%���� Q� ��
� ������ �� Q
�(%����4����1�������7

� H���S&���'�,2&���"&�&�H��,H�"

	
� N�%�	����� ������ >
&�%����� ����+
$
���������1��������
����������
�����+
	
�����
)���	�����
���������	��������+
)�$	�

� ,����
���1)� ������%���1)
����%���
���!�4� �������
�� �
&�%����,1
���
� (������1�� ���

� ��� ����� �����
�������1)� �
���� ( )� �) 6 7 �� 	��� �����1)

� � �) 6 7+ = !

Q !��&��&+�T�����"��	�&�,S ��H�%& �U�V
 H���H& !�& ��!�'� !���,"& +�S	����!<�,"
H�����!<���%&����	&��&��H�H��&��H�����
S�!S�H S&'� !�W&�?&XYZ[\&#?&X:&]&Z%&���&:&^
+������!<���&��H���!<���&'� !��
�
�4�#������K%
�������	�������
�	��(


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

�
	��
�

9
�!�4����
�����$��,��B)�����
���
��

	�$����(�
,1����
)����	������
��	���	��+

(����
	��
�

9
�	��� / EE9≤ ≤ !

F��� H��<H�&�&����& �		,&��!�"&���#�W

�?&
X

Z_
\&#?&

(

Z_
�

�
�B�)
��	���
��1�
���
�)�������1)��
����$����'�� ������������ �����$	�
���
��������������������&�����
�������1%+
��	
�� ���@� 24� 	�%�� �Q� ��
���� ������
��Q�
��	��)������������5�O�5��!�F�%	�
�����
�������	
�������J`�����-��%�

������	
1�J�	�%
��Q������������5��	��
�
�����'��������@��A&0&A5&]&5�!
�?&I���>�H�&�H���>�����&��2�	����
#?&����G&H������	�H��'� ��G&T��	�!�

��	��S!�&�&�,'� !���S2&��2�	���&aH�&�HV
���>�����b&��+���H�&aH�&T��	�!��

�G��,����
���������
�����)�9��


9�������/::A��":�����������������
�����
�������
�
��������
���
�����%�������

�G������ >��������� #�������� 
� 	�!�!� K%�
�����
����
�����������������%����	������+
���
�����%��$�����!�8���9�����
������
���	
������%����������1���
������!�!��
�+
�������1�����������
)�	��
����������
�+
1)��������%���
���!�4�����������������+

������
����
������
	� ( )�� � �9 9− − �� ���

�
���� � �9 − � ��������� �����1�!� >������
�
�����
	�� � �9 − ���1��������
�����9��+
���!
I���>�H�%&'H�&� !�& 9X Z− &+�� H��&'� V

!�%&H�&�&'� !�&9&+�� H���
�
./� ��%����� ����� %�	�� 
����
����� ���

�������	����$	�
�����
��%���������
���
���$
���%��������������'�$
���A�����+
1)� � � ���!�D� ���� %
%����
�� ����	� ��
��%
�����	��1��������
�
!�F�����1�
����+
�
1�� �����1�� �� �%�� 
������ 
�����1
������������
�������
����������%�������
�
����
����!�D	
��
�����1)��%��������+
����1)� ������������ ��������� 	���������+
�����������1����������������
��������+
(������������'�����%�(��
����
�
�����+



� � � � � � � � � ��

�
��
�
�����		������'�����
�
�������+
���
����������
����%
)�������
�!
�H�&aH�H&	�H�	�H��&�&�&����"&H����	�

���H&��'<b&̀ �����H�&�����V��#��<&���� HV
�,�&��	&H��	��,%&H����	,&�&T��H,%& �SV
����,�& &���&�	���	�

"  �  ! �

F� <	���,"&���������!<�,"&H��

	
�P�����	���$1����(��
���������c�C
C ��.�%����
�������'����	�
$�������$�

���������C������%���
�!��!�I�������)�����
���������
���������������$�
������1%���

�� ����&������ �������� �1��� ����$�
� �
`� C� ��� ��� 
� �)�	
���� ��� ����$�
� �
�������

� R& C� �.�!� 6���'� �

�����'
��(���� �� 	��$�� 	��� *��%�� ������
��7
6�������

��������������������%����1$+
��7�F��
�����$	������$����
�����������+
�(����!
�
� 4� 	�
��� ����1���� ���(��� ��$	�

	�����������
��������c&C��.�%���$	1�
�)�	
���� ν � C� ���.����� QR� ���%���!� 4
������������������������(�
�A�������!�4
�����1�� ������ ���1�� ������� 
����
��������� �d �C��/.�S���������1��A���������

�d �C��/.�S����
�!��!����	
�������
����+
�'�������������%���������,�����	�
$�
��
���
�����
����(�
�
�����
����������
+

,���1!�F����������� %�����������1����+
��������� �O �C����.6!�F��
�������(����!
�
� 6�	������� 
����� �
	� �����
����%�

����	�������
�
�������
���&����������+
�%����%������������
��	����
�!���!�T���+

�1�������1���+
��	��������
�
+
����1�
������+
��$�1�	��%���
	��%����������+
�

� R� C� �.��!
8���	�������
$
	�
��	
*���+
��
����� ����+
����� ������%�

���" % ��ρ = ���
	
*�����
������� ���
,�������� �/ε = !
#
*�����
��
�����
�����	��)
�
����
���+
�����1!�8���	���	��'�����(���������U#8
� .C.���.4!� ��� 
$��� %��
� ����	�� ��+
��1��'���������
��1������������������
�+
'�������
�����$
	�����!�9����������
���+
��%�� �� �	

,�� �����
� 	
*�����
��
µ .C.���.%S�!�D���	��
������
�
��������+
����
���������������������
!�T�������

����������
	����1�!

�#�������
��+��	��	�
$������������+

����'-
�������%��1����(
���������%���+
���������1!�=%�����$	������������
���+
(
��  /α = ° ���
�!�"�!�9������	�%������
��
5.C.���� �%!� >�

������������c�	��+
%�%������
�������+
$��� �������'� ��+
�������������������+
��� ����%�%�� �����+
���
�� �� ����1�
����
����
�������
��������7
�
�������$�����+

�������1�

�VVW
0������������%�� ����&��� �� 	�
��
%��	���� ������ �1������1�����	�	��	,���
�����(��������	
��������������c������$+
	���
�������1)���
���%�	���(��1�906
2?�'�3�� �����1�
��������
�	�
��� R�C
C ���.����$	��(������
���
�!/�!�8�������+
�
�2�/+��'(
���1������&������1�3�>��+
�
	���906�2?�'�3������������������	���
�


�����-
)�(�������(��������������c���
��������'� �d .C.��.�S��� ���� ��
��	
�� �
��������
���(������!����	
�����������#��$�%

#��$�


#��$�&

#��$�'

#��$�(



� � � � � �
� � � � � � � ���

������������%�����	���
��	�����������+
	�
�������%��(���������������	�
��(���+
���� �����������'-�%�� 09+������ �� ���$�
�����������	�%����������
����*�����
���+
������
�����������	���
������%
�
!�=��	��
�
������	
��(������������1�
'���
��
�+
	1���������������
������������	��7
�
������	��������������
������
����

,�������������!�4��������������
���
���
�%������	
������������
���
������


�����
���� ��	���� ���
� %���� �(�'	�����
�������$�� �� �������

� R.C� ��.��� ��
����	�������
������
���7�#�
������%�
�����
���� K.C� ��.��!� F��-
��� �����
�����
��������(�����
���
���������������+
�1�������
���%���������������������+
�
���!
�
�8&��
�����'��(���������	
����� �e �C

C "�.���� ��������� ����$��'� ����	��
�.C.�.�6��� ����
�
�
� 	�� ��	
���

�e .C./�.��!� ���	
��� ��(����� �������+
�'���
�*����*�����
����
�
��
���
!

P H�,"&��	����,"&H��

	
� ����� ���� !� "#$
� >������ 	��� �(�
%���(���� ���,�� $����+(������ �� �� ������
���,��
��(������1�7
�
�%#&�#� "#� '�()$�
����8������� ��+

�'���;���
��	������������
��1�1�
���)+
�������)�	�-�'���������'�;���'�
��1)�+
	�-�'���X$������'��!�4���)��������+
�
�
� ���(�	����	�����(����������	���!
D�
�
���	�
$�
�����	������ ���$
��� ��+
��1����������1�	�
$�
��
��,�
���
)
����
�!
�
���$*+,�$����' ��-�$��+�
�6�%	���1

	�
$����������%�8��,��(1������A�	���
�

���'7

����$(�.#*�/#��"#��)"&!# 0�"#
�>�

�������(�����9')%������������%����+
����� �������� �	��� �����
!� >���(��%��
����������	���%������������
������%�(1��
*��� �	������ �� �:� ����� 
� ��%� (1� ������!
8�
���������������
�������	����������+
������	����.������������
���
������	�)�
��$������(����!
�
��#�#.��$1���$#
�D��
��'�����
� ���

���%�����
1�
��������%���'�

�7
�
� 2�(�.+(3"+�
� ���� �$�� ����	
��

(�����������'�%���������	��!�=���
�������	�
�	�$����)�����	!�6����������$
��
��	� ����
������ (��
�� ���(1� ��(1�����
�)��	
�����	�7

�
��' �"+��4�*(+
�8���
���	�
$�-
���
��� ���%����� ��(
��� �����%� ;���
�� 
�+��
���
�������)
�����
������&��1���	���
�������*��%
'!�T�	����
���
�*����
������+
����%�����������
����
�(�	����������7�D����
����
�����������!

� H���S&���'�,2&���"&�&�H��,H�"

	
���(�������������
�����&
�
������E/�
%�	��(1�������������������
����
�����+
1�� ��� &�	�������1�� 
����	���
�� �
�(����
�&
�
�
� ����	�%�� ����� 
� ����1�
�
*&&�����������1���$��������������
�����
������� ���%�� �������
�� *��������
��)
�
!� >�
(��1�� ���	�1�� �� �����
*��%�� *&&������ (1����� ����
� ��
�������
���� �� 2��������3� *������
���� ���� 
� �
(1������*�����������)
��!�U��������
��������������������������������
�����
+
�

�*��%���������
��A�
�����)�

��'�+
��!�D	
�
������������������	
����1�
&
�
����� �����
��
�� ��(�������'� ���+
�
'����&
�
���	��$	1!�4����������������
�������������E ��%�	�������(��1����(����

����)�����	
����
!
Z?&̀ �����H�&!�����H��&̀ �#�!�� ��"&+��V

	��&+�&T�����&Z_[f&�����
X?&`�����H�&aTT��H&�&+��#��%&  �����V

�,"&��&� ����&�2&�  !�������"�
�
�I��1���%�	�����	���%������2YZ[�\[]

^_R`�Yab[c3�(1�
����(�
����1���������+
�1��������������	��%�����	
��1	�'-
)��
&
�
���!�6�$	1��������1��	��$��(1�
�������	���������1)�����
�1)������'�
���+
�
'�&
�
����
)�*�����
�����!
`�����H�&aH�&a� +���	��H,�
�
�G
�
�+������
��� �	
�
�� ����������

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

����&
�
����E���%�	��
�(-�����1��	������+%���
��!�P
����?��+
��

��d���,��

�
�8dB!�>����1��	��+
���������������	�-
)��
����
�������
���
���� ��%
)� B��	��
�� ����� �� ���� �
���
�����1������B��8885!�B�����(��������
���1)���(������&
�
���������$���������/�
�
%�
�����������(����
�
����

�
�&
����+
&

����
����(�
,
��
�
�
�	�!�5����(����
��������� ���
����1)� &
�
����
)� ���+
�
��������1�����
�*�����
�����������	+
����$	�
�!� ���
���� �� �E�E� %�	�� �
����
>���
	���� 8dB� �� ��()�	
����
� ����


����	���
�����(����
������
�����%����
+
���
���	�����*��%

��������	���

���+



� � � � � � � � � ��

�
����1�����������
�����1������
����
+
���
���	���%�����$
������%���
�������+
$�
��������������������
����
��
����$+
	�����	��
!
Z?&�H�&aH�H&�'��,"b
X?&�����,&� ����,�&���'�,�&�� H�>���S

aH���&�'�����b

�4�����
�������%�	���������������
�


�� 890� �(��$	��
��� ���������1� *�����
+
�����������1����
�
����-���	
����	����+
$	�
����(-�������

�����
�������
!
`�����H�&aH�H&a� +���	��H�!<��&�#��V

��>���,"&aTT��H�
�
� 4�  �+�� %�	1� ee� ����� �� 0��
����

&
�
�
� �1���
)� *��%
�� (1�
� ������1
*�����
������1�� ���������1�� ��	����$+
	�'-
��������
����
�����	������
�����+
*����������
�*�������1)�����
,!
Z?& `�����H�& a� +���	��H�!<��G& � H�V

�����%&��&��H���"&#,!�&+�!�'��,&����!<V
H�H,�
X?&����G&'� H���&�  !�����!�b
g?&Q&'�	&���!G'�!� <&�#����>����S&��V

a!�	��H���� H<b

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

)��������	

F� <	���,"&���������!<�,"&H��

	
�>��	��������	��(��
� 

����
����
	������1

	��)�	��(���������
�
�����������
!
�
�T�
%�	��
���������
)���(��
)��������

���1)�	�����$����1���
�����������	�+

�����������$����1���
���*���(�
%�	��(��
	��)� �������� ��� ��������� ���1)� 	��!
���	
�����������
(��������
������(��
)
��%��� (1��� �� *���� (�
%�	�� �����������
����	����%������� ���� ���
���	
��������
��(��
)��	
������!
�
�4�������%����������%���
�������
�

����
1� �����%�� �%��� �� %
�������� ��
���-����1������A!�T
������
����J��%����
�����������*����1�������������K!�#���$
���
��������%���
���JK�����(�	��1�!

�6���������-�'����1��)������
��
���

�����1)�����)�(���%
�������	��
������	

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

�
���$�����*��������7
�
� 4� ������%������ ����������
��	�

� � � ����-� �� - ����$
�������'�������5�����
������ �������
�� ��� *���� ����
� 	�� ���)

�����
�����
�����������
��	���

����+
�!�D������(������!

P H�,"&��	����,"&H��

	
�4�����%���
������������������)�	�+
-�������������
����
�	���-�����	
����5
�������

��@�����
�����������
1��������+
�����������������������J!����	
��������+

�����-�	�������%���
������J�
��J�!
�
���������1���
���������	��������1�
+

�1��'������	��	����(����������	��!�>�+
�����������	�,
&������EEEEE:�<����!�D�+
��	��
����������,
&������
����*������	���
����+�������!
�
� ��� ��)������ 	����� 
��(��$��� ��+

��$������,��
������$�-��������1)�����+
��)!�D���	��
�������
����$���(1�������
+
����1����	
�������������$���
!

�4�����(�	���������%���
��������

���1�
��������
����
��������$�����
���)�	�-�������������
1������
�����	
�
J������1���������������������'����	��$�+
-�'��1������A����������K!�#���$
�������
����%���
���JK�����(�	��1�!
�
����	
�������
�1���������1���
���

c�
�9����
�������
� � �

 c 9
+ = !

F�#!�����G&+����H���!�&Q��!<	�������%
��������%&���������%&Q���,�H�+%

���������'��%&E�h�##�H

*+�,�����$�����$�&%-

0����
����&��������
��*�����
��������+
	��$
���� �� ���	���� �� �	�
��1�� �� �
%��
����
��!�B������	����20�������
��
�
���+
�1�73�G������������1��������������'(�
��

����������!

• Z f f g c @SS[h !] a ` a g [ i a j ! _ R kS] a` aS
l[mhbjhncgRah`o[R
8���������%�
�������
�
��	

!

• Zffg@SSaco!oap[q_rRhjo!H_bS��:E�/!Zfbo
>�*�
����
��������0��
�N��
���(�
%�����)

�� ���(��� ������
�� ���	
� �����1)� �� ������
������ ��	�����A�i�	������ ��"&E�H�!<%&`�V
 H�SU�"& S���%& F!���GU�"& �& #����j!� F����
��
������ �� �-���	������
�
������� ���
�1�
��	��$
��,
���1�
����(�������F*&&
��8��%��
?���%���9��
������#�(�$
���%���9���������
���$����$����������
��!

(������
)������*��
"��
��
)+�	������
���



�"	-/	����)��-���3�,$?A9J
5 � 4 � � 6 � � 7 � � � �� 6 � � � 8 6 9 � � ��

� � � � � � �  ! �

��3��!�!3!		�3�7��;�#�-�/������	;��"	-$
/	��� <#�"=�	#�5� �"	-/	���� )��-���3�,
/����	"�3=� � ?A9BN9J� �2�%��-� 
���� � ��
C!�/�M� �!%���2�� � 	� :�#"+2	!�"=�� 1� �!%�$
��2�� �C!�/�/����	"3;�����	-��)��$"� �,
	�3�3!�;"�	:���.���:�	3	-�.����
��!����
�
!���1� '���� � <#�"=�	#� -�
� �2�3!��!=� 
"+%�-�	:��	.�	"	���%�	.�&�/�3"����-�3"�2��
:�32	!��"3;���:�"=!�!�!���
��!���(1��3��:�$
���	;� /�%"	#��"	3=� ��� 3� !�� �"	-/	���
abbcMNNYV\Sc1SeX1`X
'��2�3!	+��:�#"+2	!�"=��-�&�2��-(�C!�/�5

#�!��� �/����	"3;��-��!��?A9J�
�������3$
#��	��;���
��������33		5���/�3#�"	3=�!�"=$
#��/�%��	!�"	�	�/�	:�����!%���2��
��C!�/�1

�,����
���+��

F���,"&H��

	
�>����	���9���������������2F�����3��
�����%�	�����
�������(�������	������	����
������
������(�������	������	���������+
������������!�6������
�������������+
����
��������	�����$��������
������*�
�
���
&����������
�������/������(���7
�
�D���	��
������
�����������1)�����

�������1)�	��
�������
���

��s � � �� ��= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅… !

�
� ���	
��� ���� ���
� �����
�

( ) ( )�cah H_c � H_c cah� �π = π �� ��$�-
�� �

��������
/ /

L
� �

π π − −  
!�4����������
�
���	�+

���'��� π�������*�
)������������	
�+
�)��� ����%�
�� ��� ��
� ��()�	
����
� 	�
	��)��������������������!

�4�����$���
������	�1�	������
��

�����	
�����1��)��	1����
��-!�D���	�+
�
��� �������
�� ��$	�� ����	
��� �������
�-� 
� ����������� ���
���&C� �����&C� /�
�-&C��!�D�������
���()�	
����
�����%�
��
	��	��)��������������������!
�
�5��
������������

�  �  
: � :

� � � E � � � E

� � � �

� � � �

+ − − + + −
⋅ + ⋅ ≤

− − − − + −
!

4����������
�
����������%��,����
���1)
����
��� �	���������'-
)� �����
'

t�t�u����!
�
� ��� 	����� ��
���� /� ,��1)� �
���!

8��$
��
)��������������
�
����	�'-
�
�(���
������
���@�A���"�����E�����������/�����
������!�41��
�������
���
������
��1��
	����!�4���������
�
���
)����
���	�
�!
�
����	
����(v�������
���������%�����

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

�������
�� �� 
� �� � ������������!� >�

��()�	
����
�����%�
���������	��	��)���+
�����������������!

�
�4������$�

�&��,



( ) ( )����k � � �= + −

��� �������� �� ��	
��� ��*&&
,
��� ��

�9� ��%	��9���������������)���*&&
,
����

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

�
�����������������
��(��	�'-������	�'+
-
�����������@����
���������
���,
&�1��
�(����������	������������
�����
���������+
���� ��������� 	��
������ �����������%��
��
��������������
�������	

,1!
	�
�>��	��$
�����������'���	��������	�+

-�'���������
'����������

�� : ��
�

��/ �� � �
+ ≥ +

+ +
!

���
�
���&�����
��������	��
���������+

��
������!

QH���"&H��

	
�K��
����+��	�������%�+���%�	��������+
�����
����+��	������	�'-�%�����
��%�	��A
��$��������������������
��	����	��
�(1�
���+��	������	1	�-�%��%�	�7�4���������
+
�
��������*��%��	���	��
�����
����	���+

������������
�����
��������
��!�	!�!
�
�8����������%���1)������
��������
��

�1��$�

� ( )����� �" �� �−+ + � �����1��

���(�
�
���
����
���	�(1�����17
�
� ;����� �1������ 
�� (���%
� �������%!

�������� �����
�� �� 	
������� ��� *��%�



5 � 4 � � 6 � � 7 � � � � � 6 � � � 8 6 9 � � � � ��

�������%��������-�
�������������������%�
;���
�	����������%����	
�������
��-�

-�!����	
������-�	�������������&
%��1�
���
�	�
����$�-�������
��������
�)��	1�
���)�	�-���������������-������	
������
����������!�>�
���()�	
����
�����%�
��
������	��	��)��������������������!

�G��,
��k��	��������������������

( ) ( ) � �
�

�
� k � k

� �
 − + =  − 

	�����$	�%������
�����������%����
��!

���	
���
����

��� 
k

 
  

!

�
� 0�� ������ �� �� ����� ��� �������
�
��$	�������1�
��������������� @����1�)��
������(
��!�>���)����S�����
��������(
��
�
�������������
��������%����*���������
����������1�)��������
��	
��!�6���������
������(
�����
(1�����������	�����(�����
�������

� ������ $�� �1�)��� ����(��� 

��
(1��������E@��!�4�������
)��
�������)
��� �� ����(��� 	�%��� �����
��	
����� ���

�����
��	
�����
(1���������������@���

�����������$	�%�������
���	�
$�
����+
�����7
�
� ���	
��� ������ ���)� ,��1)� �
���

[ ]�L ��� ∈ − ���	���������'-
)����������

� �� Hfk � �Hfk
�� ��

� �π π   − −      
×

× �� fk Hfk
� "

� �π π − ⋅ ≤  
��!

�
�4�	��%��1���%�����
��1�	�������
����� ���� �
�����'���� 	��%� 	��%�!�5�	
��
�	�%��
�����������������(������	��%�%����
�����������	
�'-���,���1���������(��+
������%��� "/° �����(����	��%���%���%��!
���	
������
�
��	��%���%���%��!�4������
���
�
������
���*��%���%��������%�
���%�
��
� ��()�	
����
� 	�� 	��)� ������ �����
�������!
�
�41�
��
��

� � �

� � � � � � � " � � "
+ + +

+ + +
…

!!!�J�
�

��� EE EE ���+
!

K��
� ���(������� ����%�
��� ������ 	�� 	��)
�������������������!
�
����	
����
������������������
���

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

�� �9 �
�������'��������,
&�1������	��E�����
����	��������!
	�
�8�����������������'���	��������	�-�+

'���������
'����������

/� �� ��
bjw � ��

� � �� � �
 + ≤ + + 

!

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

�����!

����-�����
���+��

	
�6�%	��������(
����	���
�����������
��������������
���/x������
���������
%�������x�A�������
��������������������A
��%��1!�4������%��	�
$�
��
��������
�������
$��	���%��
���������	
����������%���������

��%�������%��1�
�������
��������1���
����
�1!�4��������������(1������������+
(
����	�����%��1��������%���7
�
�5��
��������
�

� � � � � �� � � �+ + − = + − − + !

�
�41��
����������
���
����(�����@� ok�����


�
�
�ok ���� �� ��⋅ + !


�I��1��)�%���
�����-���
�������+
��$����!�6�������1����*��������$���
�
�����	�1���������)���
������������'���
����������-!����	
�����������-�����

��&C���
���&@��-&C�"�@�/!

�
�41�
��
��� /�"9 9+ + �����
�
�����+
�������*����
������,
�������
�����9�A
���������!
�
�4�����������%�������������	
������+

��
��������%������������
������!����	
+
��� �(v��� *��%�� ������ ���
� �� �� ��
� ����
�������(v���������!
�
����	
�����������
��)����
���$	���
�

�����1)� ����� �	�� 
�� ���	�'-
)� 	��)
�����$	�
�����������
��
1�@
��� �����
�� ( ) ( )H_c H_c cah cah� � )+ =


����������	������������������ [ ]�Lπ L

��� �����
�� " "cah H_c cah �� � � )+ + =

��������
!
�
� 5�������
��'���� ��������$1�� �(�+

�1�� �����1�� �������� 
�� ��� � ����
�1)
�������1)��
����
�����$	���
�������1)

��	��
���
�������������	����
������
	�
����1� 	��)� 	��%
)� �
���� *��%�� �(���!
6������
������� ����
����$�����

+
������
(��������
�������������(���7



� � � � � �
� � � � � � � ���

"  �  ! �

��?A9BN9J��2�%��-�
�����"	-/	����)��-�$
��3�,�/��>	:	#����*4�/����	"�3=����
C!�/��D��!%���2�� �	�:�#"+2	!�"=�� 1

�,����
���+��

�!%���2�� �C!�/�/��.��	"��>��-��:��2��$

��	3/�!��	;1����C!�-�C!�/��#���� ��2��	#�9A
	"	�99�#"�33��-�
��2�3!��!=5�/��3�%3!����-�
�%���5������-�	"	���.�!���.5�/����	-�.
/����	�� �>��-��	�3�����6����-	�:����	;$
-	1� �����	;� �"	-/	���� %�"	� ��:-�E���� 
	�!����!�����3� !��abbcMNNYV\Sc1SeX1`X1�0�3!�/
#��3"�	;-�:����	 �%�"��!#��!��";��2�3!�	$
#�� �����M� 3� 9Q� /�� 9B� ��;%�;� ?A9B� 
���
&/��� �!��(�	�3�QA���;%�;�/��Q���#�%�;�?A9B

����&!��� �!��(1�7�	�-���<��	 �	��!�!�
/��#����-��	:� !����/��#��E�"3;�������$
-�����3�	.�:���<��	�-1�0";��2��	#��JD@
#"�33���!%���2�� �C!�/�/����	"3;����	�
!���3�9Q���;%�;�/��Q���#�%�;�?A9B�
���1
7�%��	!�"	� 	� /�	:���� �!%���2��
�� C!�/�

%�"	�/�	
"�<�����";��2�3!	;��:�#"+2	!�"=$
��-�&�2��-(�C!�/���"	-/	���1

)��������	

	
�4���������������&��(����������+
	1�0%�����	������%
���(
����������������
�������
��R.C.��.�����
�*�������������
�+
���������'������� �τ = .H��������	���!���
������ ����
������� �������
��K� ��%� (1
��(
���0%���������	���������$���
�1�����

(1�������������&
�
��7�8�����
���
��
���	�)������(��%
��!�=�����
�����(�	�+

%�� ��	�
�� ��
������ ���1�� ��� � �l = !
D�������
��	
����������)������%�
��	���	�+
%��������������������!
�
����%��	������������$
��	�����������

5.C./��.%�������'�������������
������+
����������(���������c.C.���.%���
�!��!

6�*&&
,
������
�
��$	�����(���
�	��+
���� ���µ = !� 6���'
����
�����'������+
	��'� ��������� d�

��$�����(-
������(������(1������	����
	����������	���������
��(�����������������
��	����7�#�
��	���
�	���������R.C.�.�!
=	������(1��(������� ��
������ �(���'��
����%
�!� =�����
�� ���(�	�%�� ��	�
�

��
�
������1�� ��� � �l = !�D���������%+
�
���	��	��)��������������������!

�
�4��$1����%���
������������� � � ym = °
���	�����������(�����������	1�
���
�����
+
������	�!�#�������	���
�����
���������	�

� ��	1��� ��%�� ������
� ���	�'-
����1�!
��(������%���	����	
����1)����������	


��
)�������
�
���)���	
��
����
����+
�������������������	��%��������������	��$
+
�1�� �%���
� 	�� ����������1� � ��� ym = ° !
;�����������
���	��$
�����(�
)��������
�������
��������������������������'!�>��+
�����������
���������%���������
�����+
��������������������������	��$
��%������+
�
����������� � �� ym = ° !�D���	��
������+
��
��:�����1���	������������	1�������$��
��%�����������������*��%����1��!�=	�����
������������� ��	1� ( )� "�� �#$ �% 87 = ⋅ ° �
�	������ �������� ������
�� ��	�

��� �#$ �%λ = !�D������1���
��������,�+
��)������%�
��	��,���%�!

�#���
�����
��������
���
�����
���+

��������	�����������
�����'��'�������+
�����������1�������1������
��������&B.C./.B�
�� �� ��,��� ���
������ ��	��'��'�� �����+
������ �����1�� �����1����� ����$�
�
n.C.���.4!� 4������� ������
���
�
����������� o.C.�.�D��� �� �����
�� ��+
����
���
��� ����������� ��$�� ����(+
����!�D���	��
������*�
��	�1��������
�+
��
�����
������e!�D�������
��	
��������)�
����%�
���%��	���	�%��������������������!
�
�;���������	������p���$������-�����

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

�
�����
����)�	�-���������������p���
�!��!
9����
����
�	�+
������I���������+
��	� 	����'�� ���
�����������
��+
���� ��
���� �%��
�p5���!�!� α ����+
��� ��° �� �� �%��
�pI���!�!�β ���������° !�����������

����+
1���%���ϕ ����������

���������������+
������$�����������	���������(1������
�
����������
	���������
��(��$�
��	�����
7
D����� ��
��	
��� �� %��	���)�� ����%�
�� 	�
�	�%��������������������!
�
����%��
���������	��(���������$
�

�	���	���(������
��'-���&�����������
��
��1��������
��
����
	������
��1)
����%���
������
�!��!�6�%	����(�������+
�
��'����	�������������
�����������������)+
�������	1�����1����������	����������
���)
����(����(���
���
���	����
��(��+

#��$�


#��$�%



5 � 4 � � 6 � � 7 � � � � � 6 � � � 8 6 9 � � � � ��

�
���	������
�
��+
����� �� ���
�
��
����'� 9.C.��x� ��
����� (���
� �� ���	�+
)�!� ���	
��� ����+
����� ρ � �����
���

(���
�����
�
������������(�������
��%�����
	�� (������� (��� ������!� >�������� ��	1

� �
� �� �% �ρ = !�D���������%�
���	���	�%�

������������������!


��

������	

F���,"&H��

	
�����������������

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

����4������
������1����1)�	���1)�����	�A��
�����
�
	��)�%���
��,
��������1)�����	���(��+
-�'-
)��� ��� ������1�� ��(
���� �����%
�(-�%�� ,����� ����!� =�
����� ���$�� ���(+
-
��������	
��
������	�������	���
������
����������	���1)�����	����������
���+
��
�����
�	��
)��(��-�
��
��������
�
��$	������	��
��
����	��$
�������
���
���
������	�'-�'���	���@�2#����	
���+
�1������	1�	�
$����������%��(-�%��,����
������������$���
���	
����� ���� ��e = �
�������%����� �� ����
������$1)���,�)
	
�����������$���
����
�������
�	��(��+
-�
������	������O.C.���/.���1)������!
>���(��%�����
�
���	��%
)��(��1)����

���
���%���
��,
��'��������'����+

��� �� � ���� �� � � �%q −= ⋅ ⋅ �� ����	��
��
������5���$	���
������	3!�6��������������
�����
�
� �����
�
7� D����� ��
��	
��� �
�
��%�����)����	��
���%���� ���� �
�����%+
�
��	���	�%��������������������!
�
�9���
�����������������������������+

���
��	
�����$��������
�����������	
����
e.C� ��.�� �� ���������� �� %��
�������
�������$�1��	���$1���������������
d.C.��.�S�!�8�����������
������������+
���'�r������
��	
�����$��������
�������$�
�������� �� ������ �� 	���$1�� ��������
�����1�����������,����������%��
�
��	��%���� ��α = ° ���%��
����7�=�����
�
���(�	�%�� ��	�
�� ��
�
��� ���1�

��� � �l = !�D���������%�
���	��	����1)!
�
�5�(��
���������������%��	�
%��������+

�������������������
���������%��!�0����+
������������	
�,
���%���������������(���
�.C.��.�#$!�>�
�*�����%����������*��+
%
��n�����������������������������
��+

��� "�� %	�� ����+
����X^g�A�����+
���� ����(��1�
��������������+
���������)�	
�
��������������+
��	
��!� I���
�����
�)�	��
����
����������*��%

�%���� �n 7�D�+
������
��	
������
��	$����)������%�
��	�
,��1)!

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

���'����
	������,����	
�����e.C.��.���
�	����(��
����������c.C.���.%�����-��
*�����
����
�� ����	� �.C.���.6�!� 4� �+
�������������

�(��
�������
���!�;����
�� ����,�� ��	����� ������1�� ��%
�� 

��
�'��������-�����%�������������%
�+
1������������������,������������������

����������������	�� �Φ = .4(!�8������
��������'� d� (�	��� 	�
%������ ������ *��%�
(��
��� ��� ����,�7� D����� ��
��	
��� �
��S�������%�
��	���	�%���������������+
�����!
�
�=�
�������
����������&
�
�
������+

������������������&��(���1�������
�%�+
�����1��
���������%����������%������+
�
���!� 6�%	�� �'(�������1�� �����
��
	��$��*���������(�
�
�����%��%�������������
������������������������
������$�'���
�%�� %����� �����)+
�����������������)�
��
�!/�!�=�
	��� ���
���
�� �� �	
���
+
��� �����
��� ���� ��+
����� ���� ��$����
���� ��:.C.��/.����
(������� ���� �� ��+
���� 	���!� =�
����
������
�������
�������	��
�������������
��������
��9������
�����
��������%���	�+
������!�6��������������������
�������+

�7�D�������
��	
������������'�	�������+
%��������������������!
P�������!�#������1)�����
����%���+

�������1��$��%������	
��)��������	�
+
�1� ���
�� ��
(�
$�1�� &�����1@� fk � ≈
cah � �≈ ≈ !

QH���"&H��
	
�����������������

���
��������������

�����
��������-�������

���8������
�
������(�����%�����
�������������
	���

���1)�������� ������1��
�� �����1)���


#��$�'

#��$�&

#��$�(



� � � � � �
� � � � � � � ���

����	���1)������
�)���%������	��������
�%����� 	��� $
�
� �� ;����!� 4� ��������
�%��	�%����
���������
����&�����
���+
�
�� �
�&
���� 2B���%�		�3� �8dB�
�EE:.%!�!�4�����������������������
������
*����	
,

�� ����������� �� ��
(�
$�'+
-
������;������%���1��������
	�����(1
�%���
���$
��!�P���������(1������
�

���������	�������
���(�������
���������+
�1)���(����
� �����
�
� *����	
,

�� ��
+
����� ���	��$
�� 
�� ���	�'-�'� ��	���@
2B�����
	� 
����� &����� ����� ��	
����
e.C./.��!� 8�
���� ������
	� �	���	1�

�� ��������'� �/�/ % ��ρ = �� ����(��%��
��
�
��� 	��%
)� �(��1)� ���� 
� ��
��
%���
��,
��'� �������'� �����

�� � ���� �� � � �%q −= ⋅ ⋅ �� ��	
��� �����'
����
�����'���������� ��d �	���*��%��������+

	�3!�6��������������������
�
������
+
�
7�D���������%�
���	���	�%������������
�������!
�
� ��� %��
��������� �����)���
� ��	�

���	�
$����$
�����%�������(�!�>����	�
������
�������������$�����(��
�
��1�1����
�� �����-����� ���(��� �(���'��� ����%��
���	���
�!� 8�������� 	�
$�-����� ���(1
����	��	����� � � � �d = !�>������	���� *��
���(������)���������	���������
�� � �R = .�!
D���	��
��� �������
��K� ��$	�����(��

������ 
)� �������
!�6�*&&
,
��� ���
�
��$	�����(��
�
���	��� ���/µ = !�=�����+

�� ���(�	�%�� ��	�
�� ��
�
��� ���1�

��� � �l = !� T����1�� �����)���
� ���(
��
������%��	�
�
!�D�������
��	
��������+
��)� 
� ����%�
��� 	�� �	�%�� ����� �����
�������!
�
� 4� 	��� �	
����1)� ����	�� ��
�
� ��

c.C./��.%���	1!�F�������������	1������+
��������	�� � �� ym = ° �������������� � "� ym = ° !
0�������%���(�����%�����%�������	��������1�
�����
��'�� c∆ .C./�.%���	1�
��������
+
��'�!� ;����� ��	�� ������ $�� ������� c∆
�����
��'���(�������������������	�
�����+
���
��'�!� ��� *���� ������������ ����1�
,
��������
��
�!�D���	��
��������������+
�������� m∆ ���	1�������	�)����������)����
)
,
������������-
)�
�������
��
����	1�
�
�����%������	��������1��
��(����!�F������+
�����'�����	���
�������(�������	1�������+
$�'-��� ���	��� ��$�� ����(����!�D����
��
��	
�����%��	���)�z����
�����������'
	���	���	������!


�>����
�����	��1����	��������	�
+
���(���	���������%��K����	��'�����
����+

����������%������$�
�!�4���������
����:�
���
��������	���	������������
��
��	������� ���������+
�� �(���	���� �	�
���
������
�����'������
�
���������
�� K 9 �� %	�
9.C.����
�!��7�F��-
�
�����
1�����������
+
���������
����$	���(+
���	���
���	��������
���
�
��������$��������
�(���	��!�6����1�
�*&+
&�����
���$������(����!�D���������%�
+
���	��	��)��������������������!
�
�F������������1��������
����
��'+

-��� �� ���	�)�� &������� �������
�
/.C.��.���� ����
��������� �������� �����+
����������)����'���	1����
������,
�
+
	�
����
������	���
�! �!�����������

�s.C
C ��.�������
�1������%���+
��� ���
������� ��
� �)�+
	
���� �����1�� 
����
�
������t��	�'-
�����
����+
���������!�D���	��
����1+
�����u���������	1�������+
	�����
���������
��(��$�+

��
����
���(�	��������+
��$����������	������	�!
>���������� ��������
�
��	1� ��
�
��� ���1�
9.C.���!� =��
���� ���� 	��
���1)� ����
�� ��%������ ��� ��	��%�� �
��	
��)��������	�
�1���
(�
$�1��&��+
���1� cah fk� � �≈ ≈ !� D����� ��
��	
��� �
���
�����)������%�
��	���	�%����������+
����������!

����-�����
���+��

>����	�
������'�
�����%��*�������
�+
�
�	1�(1�������������"�&���������� 
%�	�!�#������-
)������)���������*����*���
�����	
�����������&�������&
�
������
&����������9?=�
������1��)���%
����+
1)����-�	��)���%���	�)�B������T��%���	�
4��	
�������
�4��%�%��	!�;�	�
��	������+
-
)��� A:�������$��E������������������
�
���1��)���	�������������
������1���������)
���%����1����&
�
���	�����������(-��(+
�����������������1!�;�	�
��	������-
)+
�����A�����������(1�
���������1��������
����������

� �� 6�	
&
�������� K?U� ��� 

#��$�.

#��$�)



5 � 4 � � 6 � � 7 � � � � � 6 � � � 8 6 9 � � � � ��

%�	�����&
�
���
��)���1���
�����1�����+
	��1�6�	
&
����������
���@������)�
���
�������������'�&
�
���
������	
��
���
��� *������	
��
���
�"�����
��!�F
�����
��	�
�����'�������$	1��
��*�
)����	����

����������
�������
)�����������������

�

	�����'-
)�
)���	��!

)��������	

	
�0�	��
���
�%���������
�����������+
����� 
� ��	
�� 
����� ������ c& C� ���.�%� 


��������� � ����: �� �% �ρ = ⋅ !� 8�
����� ���
�(v��������������������������(v����
�+
)�	1)� ��������� ����	��
��� ������ �c
������� �� *���� 
�	��

!� >�������� ������

� �
� �E�� �� �% �ρ = ⋅ �� ��������� ��	


� �
� :�E �� �% �ρ = ⋅ !
�
�>�
���	����������$�

����$
1


���	�&���
�����%��������
��	�����+
����%�� �	�
�
�� ��������� ��(���� �& C
C ��.#$!�I��(1��	��$�������$
���������+
�����������

�����(��������
���	1������
��� ��,��� �
�1�� ���1�� ��� ��	��'� /& C
C ��.�!�D���	��
���$���������:�*�������+
$
1!
�
�4���������(v����� ��� �v = ��������+

����� ���	�)�� � �/ ym = ° !� 6���'� ������ c
���&���$���$���������
�����(1��%����
���	�)����������	�� � �/ ym = ° 7�6�*&&
,
+
���������%��	�����
�����
�η .C.��x������+

����� ���	�)�� ���� �% �ρ = �� �%�� �	�����

������������� ( )���� �#$ �% 87 = ⋅ ° ���	���+
������������%���
�����&��� C �" 9#$��%!
0����
����������
����	�)������������
+
������� 	
������� ����������� ��$�� ���+
�(����!� D����� ��
��	
��� �� �
��%�����)�
����%�
��	���	��������!

� 4� ,��
�� �)���� �������� �������� �

�
�����:���
�������������-�%��������
�����

������
���
��� �e �������B.C.�.B!�D���+
	��
�������$�
��n���$	��������
���
���
���
� �e .C.�.D��� �e .C.�.D��� �e .C.�.D��

"e .C.�.D��� /e .C.�.D�!

�������

	
�0���
�� ����1���)�
�
�� ���
�� ��+
�
��������
���
)� *�����
�������!�#��
*��%�� �� ��(���� 	���� ��	���� 
%�������
$�������	���%
!����������
����������+
���	���%
���������
���
�����
��'�%����
�1������ A.C.��/.�� 
� 	�
��� �����
�
K.C.�.����
�!E�!�8,��
������������	
�+

���1)���%�������������
���(��������
���
����	���%��
������1����������	���%
�

������� �%�� ��� �������
'� �� %����� ��
��������'� � � � �d = !�>�
��������

����+
��� �
���� ��%���� bahL ����	� ����	�����
%�����
�����
����������
������$��������+
17�#�
���	�%����%���R.C.��.��!�8
��+
�
�������
���
��
�	�
����,���
���$	�
��%���
���$������(����!�=�����
�����+
(�	�%�� ��	�
�� ��
�
��� ���1�

��� � �l = !
�
�4� �����
���
����1�� ����	� �� ��	��

�(-���������������'� ��/ �#$ 8� = ° ��
��+
'-
�� ������������ � �� ym = ° �� ������
�

c.C./�.%���	����
������������� � : ym = − ° !
6���'������������� �m ���
������	��$
���
����	����������������
���������%������+
���
�7� =	������ ������������� ��	1

( )� "�� �#$ �% 87 = ⋅ ° �� �	������ �������+

��������	�� ( )� ��� �#$ �% 87 = ⋅ ° ���	�����
��������������
����	��λ .C.���.�#$S�%!
D�������
��	
�����%��	���)�z����
�������%+
�
��	���	�%��������������������!
�
�8��	��������
�����
���������
����+

(���� *�����
�����'� ,����� ������-�'� 
�
���)����
�������
�	��)���������������
�!���!
>�
�*��������+
���
�����������	+
���������
�����
�����
������ �e
���������
�����+
��
��� ��� ��
����
�� �����+
�
���
�� *��%�
���
������������$�!�4����$������������
+
�����������
�����)� �e �
� �e �(1����������
(��%�	���� ����� ���
�� ������ ���

�e .C.��.D����� �e .C.�/.D�!�>�	��'�
�
,������
����
����������%�����������
+
����� �� 
��(��$���� ���
�� �(���$
��

#��$��

#��$��

#��$�
�



� � � � � �
� � � � � � � ���

���� ���������� �Q � �����1����� �
��� ����

�B .C.���.B�������������� �Q �A��
�������

�B .C.��/.B!�5������%���*�
�
�	�1�
�

���	����$
�������������
���
����������+
��������(��$
������1�����
�����%����+
��
�����������
���
�����
������ �e !�6����
�������������
�7�D���������%�
���	���	�+
%��������������������!

�#�������1��	���%
����
������������+

'����������������	��%���� "/α = ° ���
�!���!
����������������
���������� �
+
������ �������
����������������+
$���������	
+
������� 	���%�
����������������+
�
��	
�����	�-
�
�������������	�+
��%�������
	
���

��������(�%�����������'-�%�������������
��� 	���%����!� 6������ ��������� (�%��� d�
���
���������������
��	
����v&C��:.��S��
��
��(��$�
��(�%�����
(�
$������������+
�
��	
���� �� ����
������� ��������'

�r v= 7�D�������
��	
�������S�������%+
�
��	���	�%��������������������!


��

������	

	
�8&�����
�����������?���!�I��������
����,
������*��%
������%��	�&���
��+
��������$
17
4#.#,#
�4�������������������������
+

���������%�����������5.C.���.�%���	����
������	
������$���������$��
�������$�� %��
�������!
T����� 
���� ���$
1�
� ����+
$���������1��
���������+
$
��!� P�������
� ���$


�: .C.��.�S��� �: .C.��.�S�!
8���$������-�'������
����+
���
�����(��������������+

�� 
� �������'�!�D���	��
��
���
�	�O����
��
)�������*��+

%�� ���1)� ����
����1)� ����(�
�� %����!
8�
���������������$��������,���������(�+

���������������������%��
������1�!
�
�8&�����
����������	���
�������+

��� *��%

� �����	
��
������� �
����1!
=��$
��� �����(1� 
����
�� �������
*��%

!
4#.#,#
�����
����������������
v+	
�%+

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

#��$�



�	� ν .C.�.����

	�����%�� %���!
F�����������%�����
������ Z� ����

�O .C.���.6�����%�
����������1������+
��)�X�
�g��	
���+
�1� 
� ���1

�O .C.:��.6!�>��+
	��$�
���������Z^g����)�	
�������������
����	
��!� D���	��
��� ��(���� �� %���� ��
,
��!� =
���������� %������� ��������

( ):���#$ ���� 6e = ⋅ !
�
�6��� ����	������������,
��� *������+

����
�����%�� ����7�I���� ����� ����,
��
�����������%������	�7
4#.#,#
����	
����
���/����
��	�����
�

������	�-����������������$������+
���&��1���	
�����e.C.��.�����(�������
	�
1�� ��������� ����$�1�� ���
�
����$��!�D	
����,�����$���������$�
��,����������&��1����������������$��
�	������
��
�����

������&��1����������+
���� �� �
����� �"!� >����)������ ����+

���������	����������&���� � ��� 6� �−σ = �
�
����� ��������� ����	��� �� ����$�

��� 6� �−γ = �� *�����
������� ��������
��

� :�:/ �� G �−ε = ⋅ !

� 8&�����
������ ����1� ��������
�

�����!�I����������(���'�1��
�����
����+
1�����������
���������
�7
4#.#,#
� ��� ������ ���
�� %���-��� �����!

d����
��������-�'���������(
��'-��
�
�1������
����������������
��(��$�
�
�����
�����
�
��(���$
����������������
�
�
��� �� ����� �� �������
�� R∆ .C.���.��
��$�������
�����������-���	��������

��(��$�
�� �����
!�D���	��
���&����+
����������
���
�1�/!�5������
�����%���+
-�������
�	�����1�K.C.��E��!

F�#!�����G&+�&	�H�	�H���&+����H���!�
I�D��S���%&����!�� ��"%&�������%

;��������%&Q�F��T����%&��h��#����%
��4������%&��3�"+��%&��$	����\

+�&T�����&^&4�@� �����

#��$�
%

#��$�
'

#��$�
&



��������	
���
�	�����
������

������

��������	
�����

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

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

�+������	�
�������
����$�'(�
��� (�∞ �
!�	��	��	�����	������
�
���*��������
���
��%���������

�����.
� ���0����'1��!�����
$�2�����.�����3���	�	�	
��� �����$�	$�����

��$�������.�����4�	��
�������$���
� ����	


����$�
���������$������
������$������
������� �����– = ∞��5�%���+
�$����������
��
���������
������%��������

�
��� ���– = – ����$�����
�/���� �������$�%�

2�� ��∞����
��	�+���������6���$
��(�∞�

������

������������������������

��������	
�����

����7�
 � "� ��	�+��������	������� (� �
7���
���2� ���������	��
����
��
 ���
��
��2�
 ���������8��*����$�������	�+��
	�� 
�����	���$�
�������
	������,
��*
�
�
�$����&�����	���	�� $��3����
�� �	�	
���������������$��������	���$�
�������
	�

������

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

����
��,
�&��+
���	�� $��-��*����$�
�����
�	��������$�����
	��$����
�� � � �����
 
	��*
��$���7�
 ���
	��$���������	����

( ) ( )' ' '� ' � � ' �� � �… …+ + + - + + - + + + =

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

.� ' ' "� � �◊ = �

4 ���	�+��������	������� " (� � �= ���
	�
��$�
�����1�5*
$�����*��
���������

����
�
�%��
	������	���
��
+���$�$
�6�
���
$��*
�$
���
	$������� � �¥ ������+
����
�
���������
������
�	������-�����������$����9����	$���
���� ( (¥ ����%�	�� �	�����$
���
 ��
+��
$��
$��$
�6�
��� ���/� �	$������������	+

���	$������� ( (¥ ��	���
����*�2��%���
�
�$ �	$���������$� �������$����������
$���$��:�����$
���
 �&�
�����$
���%��	��
��%��
+���$��
�$��	$�����
�����
��
+�����
$�$��������$���
��
��������

��
 	���
�
�
����
�1�(�6���
�	�+
���*���$�6�$���$��
�����*��
!����������������$��$�����0�	�������$�
	$������1��4 ���$�
�(��	��������
�%��%����"
*����9�	������	���
�$6�%��$����	$������
0��%�*����1�����	�$��
�$���	$������0'�%1�
���	�$�$����	$������0(�%1���	���
��

$6�%�����$�����	$������0"�%1��;�����
�
����
$�����
+�������	�����$�������2���*�����
���$
������$������
����
�%��%��-��*���

����	�����$
���
 �������$�*������$�	���
���,
�����	���������������	�����$
���
 
����
���+
���!	�+
���*��*������$�	���
��6����%�� �$�%�	��������
�+���6�%����'
	������;����� �$�%�	�����$6����$����	$���
����� ( (¥ ��������$����2����$�/���*�����#
	�����;����	�����$6�������	�$��������	$���
���$����$�/���*������%���
�������
�������
�����
�	�� �$��	�����0����$����	
�����
$�����<
1��;����+
�	������
�$6�������$����
	$���������$�/���*��������
���
��
�

�(��&�# &
&�#�.��=�	����
����!������������� �$����
�
�
*
��%��	�
��
�������
��$�����������$�0����(1����
	�+
���*��*
���
�	�����6�������
+��������
���	��+������:�����
��������$�����
��
�����
 ���������	�	�	�$�
�	�����
���
�	��%$�
�%2��%���� ���%���$���$��6�������
��
 �����6���� ��� ��∞ ���������������(�
4 ����$�������6�� �����$���	�	�$�������
�$
/���	��+�����
����>��
����
��������	��*
��$���%�$�0���	
������<$1�����	���6�
����6�%�����������
��%������*���
 �	�



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

;��������*��������%��6����	�
�������%��6
����<$���������
���
���

�
���4�	�������
���� ��
� ≥ ��!
�
���$�$��+��
����*
��%�

����������
��+����$
������*��� ��

?	 
 �= + ≥ �
7�	�
*�����+
����$�
��������
���2����� 
��� �����/������6����$���������	���
���*�
��	 ���	�.�'��
�	�+
���*������	�@�'��$�
 ����+����
����
6����$
��*�$�2����	��A��/� ����
����
��
$�����*���
���

�*
�����'��&�?�.��(�6�$���
���*����������$	�����
�����$�
�$�%2��2
���$�2�
)���������$�
��������	���
���	 ��
���2��
)%������
�+���
���	�
����������*
�	�
��
���������*��
�����
��*
�	�������%���$���
��������
���������/�����	���7�����<
��$
	���������/�������%��
����6�%�����$
����
����������*����
��������������
<��4 ������
��2��+���
�
�$������$��
 ��!���/���	��$
�
��*�$�
��%�
5��������������
���$��������	 �����	 
�%����
���4 ���$�
��
��*
�	����
����	�����
�����
������$���6�6�%�����$
�����������*
�
���
������� �
����	����������$�2���)������
���������2����	�������	���$�	����6�%���
�$
�����������*
����	�
��*���
+���������
�
�
��*
�	����6����	��4 ����
�
�$��
�������
�������/������	��$���� �2���
��+����
�%����*����	��6����
������+����	�����/��
�$
��*�$�
��%�
B+����	+
��	�������*��<
�	���*��%����
�
����'�6�$��+������$����%��
�$�
 ���0��%
�
,
��%�����*��/� ��
���
�$������	����
$���1�

��
��	��������������

����������� ! "�

���4$
���%���*	���
6���
������	�
��$���
��$�������
6����

��%�$���6���
��
*�$�2�
�������$�*
��������$�%2������ 
�$�
�%
C�� ���$���D�
���B� �
���������
�
�������+
���������*�
	����$��	$��	�	�����$��*�	����������
��

������

�����	

+�$�2��������	��%�������
������	�	��
��������� ���%�*
���$
�
���+
���
�
�����
�6�$
��������
	���C�
�����+�
��%D�
���-��
���
�	�
����%��
��
�������$� ��6
��%$�%2��%�$��
��,
����
�
���$�����
���
��
��*
�����$���
���+
��
�	��	�6��
��$�
���!����%�E���������
$����
�
��	$�������

�����������
����2�+
��	��������*�����
���:��
$�%�����
�������� ���+
��6����$
�
��2��*
����
���0����"1��F����$�$
������
��

��	��
�����
��
��%��
��,�����
��������$
��
����*
����%�������3�*����$�$
������������
	��
�����
��
��%����,�����
��������$
����
�
+
���*�����������

�
���5����������*���&������
�������
��%��!��
�� ��
�$����
��%%�
 �����������	��*
�	���

�
E�����
��%��$���$�
�%�	�	������%2�


/����������$
�
��$���,���$
��*�$���������
 ���2��
����+���2��
�������:��
�� �
��
�������	$�6����%������
�	��	�6����6
<������$���
���%
��6����� ������������*�
����
�����������
����2� ��	����
���7�$
���	��������+
������$���
�����
�
��%���
�+�$�2��%������3�6��
����;
��
��
��$�
��$
��*�$�
��%�����*
��$���,��6�����
�
��$��������
��
���� ��2��6���������$	$�
���G����%������%�	����	��$�2��
��$
�6�
�����$����� ��� ����*������EE������

��<
����$�����+
���� ���	�6���
$�	�����
�����
�6�������$����������
�%��
���7�$�
6�/��6����*�%6��
��$���
����%6
�$
�6���
������
������
����*�$�
��6�$���
����F�
��
���$��	
��
�
$��
�$��
�+��
����$
�����%+
����&������$
��*
����
 �����
�
�$��H
����������������������

��*
�����
�������$���%���$��������

�+
��	
� ���
��*
��
��$%����������*
�	�����$�
��
��&
�������
����EE���
����
	���*
�
���
���
�����	�
�	��&�	��
�������
���	����	��
�
��	������%�����$������
���

��
�	��	�6
�
�%�	$��
��$�����%������������H
��



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

##$���%	�����	�����
�����	�
�����

�����
��&������'���

����	����
	�
������������
�����

� � � � � � � � � �

������

����
������	��
������

���7��
�*�������,
�

5����*��� � ' ( �

�

� � � �+ + + +…
�*
�
�����4 ��

� �� �= + δ �� ' '� �= + δ ��I�� � �� �= + δ �� ?� =

?�= + δ ��I�� �� ��� �= + δ �����*
�� � 'δ < δ <…

� ? ��< δ < δ < < δ… … ��� � ' � �δ + δ + + δ =… �
;���� ? �δ ≤ ����*����� �δ �� 'δ ��I�� �δ ����<��
�
��������$��
	�����
��
�����$
���$�������
��� � ' �δ + δ + + δ… ��+
���+�����������<��
�
������8�
�$��
����� ? �δ > ������	+
����
+��
�����*����� =δ �� #δ �� ��δ ��4�	���������

� ' ( �� ? = # ����
�� ��

� � � � �
�

+ + + + + δ + δ + δ + δ= >…
�

���
' '

'

� 
�� ��

+= = �

!�����������&���$���%��
��
���	��%�$�

$�� ��������$�2����	�����%���
�%$�
��%�
����>�����
��
�	<�������
��%�������$�
�
/�
	���*
�	���������������� �*����$���+�
�
��2�$��
�$��6�$�	��6�+�$���6�
����G����%�������2����+
��
������	���
�6��$
�
������������������*����
�6���%
�
�6����
�
 �
$��
����4
��
�������$���6������$��+����*$�
�
�%
��%��
��
��

�
����:�����$���E	�����2�����
*��
���*����
�$
�6������������*�����$����	�
 ��� ���
$���2�
����7���������$���	������� ����� ����,	�
�$
�%��%��
��
��$��������,����$��$
�%��6�
�%�+�$���6���2��$���,	���$
������	����
������%<����6��2���
�<���2��6�� ��$�
����8�
	�����
�������������	�
���
����	
����
���*�����*����*����	�����
��7�
��
��
�
�������%�����
�������+�2���
����	��
�
�
��������*�������	��������$
��
����7���������� ���
��	�����
�������

��*���*�������
��
���
�
����<$
���J���	�
$���
�$��������+��2��%�$�	�������� �
�
��
��� ���2�
���
�
��
���*��

��(�����)

A��
���$�
������
��
����$
�6�������������
��+�
��
 ��
��
�������������
�����
��

��6�����

�����


���
���6���$
���$
������������������,


��$���
�����
<������0�����1��4 ����� �

� ����
' '

�  � 
�� �

+ −= − = �� �� �= −

' '

�  � 


− − − + =  
����%�� ����
���
� ���

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

��������
'

� 
��  ��

−= + = ���
�����

' '

�� � 
��

+= = ���/���

' ' ' '
' ' '

' ' '

�  �  � 
�� �� ��

+ − +   = + = + =      
�

���5��,
��
�	��
�����$�
��%���$��(�
;���� � ≠ ���� �� ≠ �� �� ≠ ������K�������	���
�������	$������ ����$�
��%���$
�

' '�
"

"
 �� − = ��:����	$������ ����$�
��%

��$���
( )

�

'

'

 



�

− −
= ��

( )
'

'

'

 



�

− +
= ��)���

����
$��$��$���������@������K�������*���

*�� �

'

(





= ����� �

'

�

(






= �

����
���%�
L	������%��
��<�%����
�%
��*����$���������
� ����*������M����!���/��� (� � ���  �+ = +

) "# �+ − ��8�
�$��
�����$�%	
��
�%�

�%
���?�*�������
�%
��%����*������+
��
�%�

�
�%����?��F����'�����
����%����?��*���

'���'��� ��+
��
����%����?����*����'�����

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

��� ' '' � + �
5���������%�� ����	������$�
��
���*
���
�
6� ����	������������
���������
��������/����*	���������
�
�������$
��
��$
���$��*	�� �′ ��� �′ ��!������������+
�
���������
��������*	�����
�
��
��$��*	�
�′′ �����������+
���������
����� ��′ ��*	�
�′ ��
�
��
��$��*	�� �′′′ �0�����1��-��
�����*�
�� �� ′′ ′ ′′′+ = ��G����%� � ����′′ ′ ′′′ ����
�
��
�������
��,�2��������
�����*	�� �′′ ����
��� �′ �� �′′′ �	�+���%����������%����4�	
���
���
����*
���
6� ����	������&�������



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

'��8�$
���$�2����E�� �
������
�$��
���
����� �� 9�I����������������������I���7�C���E�
�
��	
�����	$D������
�
�������'��$�	������M
M ��.������M���.���M���.������M���.������%�*�
�$
���
�$��
�����������	$�$����
���
	���
�
���
����,
��
� � ' (� � � �� � � �− − −= + + �
 �
���&�<
�
����
��$�%	���*�
��/������
�$��
�
���������$
������
���
6���
������6���
�����*��6�����$������
6�����	$������
�
�
�������'��
��+
����������,
� (' ��!/����$
���
�$��
��������������%��$
����	�������
	$�6�����$����/�����*�
���*��*�
������
�
�$��
�����������	$��
����*
�	���$��
�%2��%�
�1�;����$����
�$��
�����������	$��������
�%��������%����%�����$��
���$�
��
����*��
����$�
�*�
������
�$��
���������+�������
��$������*���
���	���1�3��� �*����
�����
�
����G
 	���
�����%��*�����������
�
��
���
��*��������
�$��
������� �� ������+�$�
��
�%������

9� � �� �= �� ' �� �= �� ( ?� �= �� " =� �=
�������$1�-��
�������
�$��
�������*��
�� ��

������
�$��
������� �� ��6�����	$������
�
�
�������'�����5��
�����*�� ( ' �� �− −= = �
��%�*�
�$����
�$��
������� �� �$�C���E�
�
��	
�����	$D������
�
�������'����$����
�
�
	���
���
����,
��
� � '� � �� � �− −= + +

(�� −+ ��)����*��6�����$������
6�����	$��

�+
����������,
� ('��� ���/�������
�$��
�
������� �� ��
����*����8������������%��
�
	�� ���������� ���$
�����$
���$

� �� �� � += = �����*�2�

��*�� �� ��� ��� + ��
�
�%��%����'����

���
������	
�
������

���F
�
����*�
��������+
���!���
�����$
�
����������	
�?�

����
�� ����?� ��������
��������%�����$���
���*	��������$
�
����
��	��+������������������<
�����$��*	

��0�
�$�%�����%1���
�
�
	�2��2���$��*	�6��
�����-��
������$���<��	��%����$�������
��$
�
��	��+�������<
�����$��*	
�����
�

������

�
� ������7�/������*�
��
���
���*
���
6�
� ����	���������$
������
���
�	�� � �′′ ′′′ ��

��$
�� ' '' � + �

�����
7�������
�
�

( ) ( )�
 
 
 
 
 
 
 
∗ = ∗ ∗ = ∗ + = �

!/���

( ) ( ) ( )�
 
 
 
 � 
 � � 
 � �= ∗ = ∗ ∗ = ∗ ∗ = ∗ +
��� 
 � 
 �∗ = − �

����1���1��
����
��$�2�N�$1����
��$�2��
7��
�$�6�%����*�����
�$��
�����
����
���
����
����<������������*���2��6�%�����
����	�+
���	��	������
�$��
�����
�
��������&������
�� ��� − ��7�$���6����$�%	�
���
�$��
��������$�	������	�	�
����

����<���
���%���%�����	���%���*���
��%
����������$,�
�%�����'��
�����+
����������
�2��%����
�$��
����������������$�
� 
����N�*������	�6����
�$��
�����
����$�

'�� − ��L�$�%	�����
�$��
��������$�	���
��	�	�
�����
����<���
���%���%�����	���%
��*���
��%������������$,�
�%�����(��
������
+
������������2��%����
�$��
�����������
������$�
� �����N�*������	�6����
�$��
�
�����
����$�� (�� − �
4�	������������%�����������6�������$
����
$���
	���
����%�E������ � '� � �� � �− −= + +

(�� −+ ��������/��� � '� = �� ' "� = ��� ( ?� = ��3
�
�
��������
������
�$��
�����%6�������
�
��
����<������
��%����*
�����
	���
����
E����
����*�
��$�*���%��� �� ���%���.�������%
<
��6����<��
����6��9� ( ' � �� � � �= + + �

� �� = N� ' � � �� � � �−= + + �� � ��− = N� � � �� � �−= + +
'�−+ �� ' ��− = N� � � ' (� � � �− − −= + + �� ( ��− = �

O�� �
����
�	�
*���$��
����������
��
$��
�������I (�− � '�− � ��− � �� �� �� �� '� �� (� � I
��
������*�����I�������������'��"��?��I�-��
���
�
�
������
�$��
�������*��
�� �� �������
�
�$��
������� �� ��6�����	$������
�
������

������



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

�
�
	�2��2����	��+�����$��*	
� �¢ �0$��
��%�����%1����	�
<�����
�	����$������%�
��2� ��¢ �0��
��%�����%1�
��������������B+��������(���
�� ����=�����

��������
	� 
�!����������������

����1����1�8��
��$�
��
!�������.�'��M���&��
*
��
����������
�*����
�� ' ' '�  �+ = ��4 ��� ( )( )' '�  �  � − = − + =

( )'' ��= + ��!��
�
���������	��*����$����%�
�������$
���$�

��� − = � ( )'��  �+ = + �

4�
� ����	�������������.�'��M����  =
'' '� �= + �� '' ' �� � �= + + �&���	����

7�*�����������%���.�'�������*�
����.����?�
�.�'�(���'����.�'�(���(�

����1�
' � �

�# �� �#�
= + N

�1�
? ' � � � � �
�# �# �# �� �#� " ?�

= + = + + + �

7��+�������� �
���
����$�
��%�

����1� PQR PQR 'PQR STP
' '

α + β α − βα + β = �

���7������
��%��+�
��$�
� �� − =

( )( )� ' ( ' ' �� � � � ��  � �  �  � − − − − −= − + + + + +… �

����$
���$�����%�$�
6�����������6����
!�
���+����*�� ' �� − �&�����
�*��������
&�����$�
�*�����������
���������� �
���K���
�������4 ��

( )' � ' �
�� �− = − =

( ) ( ) ( )� '
' � ' ' �

� �� � �− − = − + + +  
…

&�����$�
�*�����$��
	�����$�2�
���U��$
��	�����$
+�	������
����	������
V
���	�3�
���0���$ ������=�'� ��&������
�%
�='#� �1��7��='(� ������	������
$��+�
������
,����$���
��$��
�0$�����	���61����
 
����*
�	
����$�
��
���
�
��� �� ≥ ��A�%
3�
�%���%���
�	��	�$�+��6��
�
������
�
������
�
���6��%�$��3�
�
$����*������$��

��%�	�������$��%� ������

' � * � � �

������

����
������	��
������

��� WQR "=���+� = N��WQR�.�(�?��X��

���
( )'' �

WYZ � ('��:
�

� � �
� �

�

−
= + =

ν
�

���3��
��
����	���$�
�����%������	����$�

����
( )�
'

�
"�����3 

�

µε ε −
= =

ρ
�

�

��� ( )� 'STP "=�	 � �= − α = �

��� �
�

��
��(' S

�
!

�
= = N�

=
#

'
� ��

�� '
' ?��S

(

"

"

� �
!

� �=
= ⋅ + =∑ N

'"

(
� �

' �?��==���S ?��� �=* '"��� "=���"

"

�
!

� =
= ⋅ = =∑ �

��	�*����	�*���%������������������
�$�

����	��

���
( )

��'
� � �

�
� ��

+
= =

+
�0��
������.���((�&��	����

�
�����
���
��%�$��1�

���
'

� � '

� �
'�'��	�+

=

#
�

� �

 
= − = πε  

�

���
������	
�
������

�������2��
��
�%$�
��%��$%���������	��
��
���%�������
%��%��$
���$�����E
�
���������
,��*�$��$��
������2� �����$��
�
���*����
��
	����
���!�
��
�����
���$
�,���� �����*
�	�
�	�
�
����%����������������$�����������-
����
!
����	�
���������
���$����������
����
�$�+
��%��
�����	��
����	�� $������
�
����
�����
���
�� ����,
��������*��$�
����*�2�����$�+
��%������

�
���7��=�$
	
��
�� ��������
�*���� ����
���7�$���6
�$
��������$ �����<�����,

��2����
$ �
���G
�����������+�����$
�6���*����	��

�
����$������C�������D���	�$
	<�%�
���7�����������	�����
����
��,����%�����	�
�����&��$
��*�$����%�

��������
	� 
�!����������������

����1�L���%��[	�����+��>������0������
�$�+�������
���1��L��
��>����
���
'1�4������������/EE
	��������$���	$��
����������
���U��/	��
���
���9��1�U����E
���:��
��	�
 ��'1�J����
�J����
%�0��!�����	����,�
�1�
(1�J����
�J����
%�0����	��������	���21�
"1�J
����:�$
���,�1���1�\����O�	���1�A����
	����2����0������+
��2����
*� ��$
���$
��
	��1��?1�4�����]� ��0�����
�E
�
�<��
�$
��1��=1�:������^������0�����
�E
�
�<��
/�
	���$���#��� �1��#1�)�
����B�����	
���
��1�U��
����)
�
�E����0������
%��2����E��
*����<1�
����1�3���
���U��,�
����'1�8�
<������%��
�
��%������
�����������%����%������
���
������	$���$�%��
��%�E�/EE
	����	$����
$�%���������	��>�
&U��,�
�������������*
��
	�%��
��%�����$�	 ��$�+
��%�������!�
��
�	����� ��$���<����
�$������	$���$�2��
�
�
����<�2�
���5�	����
� ��$���<����6�$���



� 
 � � � �
� � � � � � � ���

�����

����1�L�	���
���L�?���'1�!�����(1�!���
���������	$��	$�

�
�����������
��������������
�����

����
�������������

���������

������

����
������	��
������

���������
���
�? = # � �

'��� '��� '�' ''"

+= = + �

������

���
�

#�
'

��� ��� �– = – = ∞ - – ��

�
#�

'
��� ��$ �– = – = ∞ - – �� !/���

��� ���– = – ������
� ����	�������$��
��
�
�����
���)���+�����
������*
���
�	�*	�������
��
�����$�$
�����$
��2��
�	�*	���;������
��$�$
�������$�
���
���$���6����$�����
�
������$��$��2��2����/��6�	�*
	����2��������
��$,�6�%�������
�
�����$�	�	�����	�*
	����
6����%�E���,�$�%���
����;����+
������
��
$��$�$
,�$�����	�*	��	���������
���$�$
��
����������$��$�$�����$�$
,�$���
���2��2
���/��6�	�*
	�������������$,�6�%����$����
��6�	�*
	���%�����
�
�����$�	�	�����	�*
	
��6����%�E���,�$�%���
����7�%$��2��
��$

��
������CE���,�$�D�	�*	���$����*�
��6����
$
���$�����*����*��E���,�$��%$�%
��%���
�
��%���
���0$�/������*�
�*
�$
�� �$�$
,�$��
��%��
���
��
��%1��;����+
�$�%��
��$
���
��
�����*������*
�$
�����$�$
,�$���
�����$���
�2��2������6������$,
��%����$������
���7���%�� ����	
� � ���� � ���� ����� ���

�� ��� �$��*	
��
�
�
*
��%��
�%��%��������$
��%�� ����	
� � ���� � ���� ����� ��� ��

��� �$��*	
��
�
�
*
��%��
�%��%��������$
��%�� ����	
� � ���� � ���� ����� ��� ��

��� �$��*	
��
�
�
*
��%��
�%��%�������
5����*�$�*
�
��%��
�
�������� ����� ���

������
�
���
��������
���*���*	��%�%$�%
��%
��	+
��
�
������������6���� ���
��������
�
�
���
��� ��� �� ��� �� ��� ��4�	���������
$�
���� �����������
�
���
����
�
�
	�2��%�$
�����*	
�%��8����������%������/����*�
	����$�
6�$�����$
�,���������
�
���
������
���������

��������������������

�����9�"�
���'�

���
��

'
�������	�
�	��

���!�	��	��� ���������������$�����$�����
���$�����	��+�����������.����0����=1�

���

����	��	���*	�
���
+������$���
��$
��$��
��
�� ���
�
� ����	���������
� ����!/�������.
� ��������
� ����	
����&���$��
��
��
����
-��
�����*���
,
��

����*���
��������
�
���*���*	����&��
�
�
��������������
���=������

��������	
����������������
��

�	���������������������

������
�
���������� !" #

���$���%&�'�(��
�)�*++�,-��.�-���

/)������)�-0��&

''*"*# 1��-
�2 3�����-�( ������-�2� #!�/2
�	
����

$���&�4!* 5�*6+� #�!7
8�9:;<&�9:=>?@A:B=�C:D�CE2�F>GD?@A:B=�C:D�CE

H���������

�����
����
��������)����
����I��

�����������

�HHH����	��������������2���$
��J

KKK�L:CM=N�FC;B=�CE

����� ���� �	�
�!�

8�O�P�-��
2�Q�/�R������-�2�/�/�8����
2
8�1�8��S���
2���3�	���0�
2
/�T�	���
�2�O�/�$�U�����
�2

/���V�����0��

����� ��"����!�
O�/�/�-���-�W2�R�X�Y��Z�-�
�2
/�8���0U
���W2�1�X��������

#���$�%	
����&
�����	��
8�O�1����
�

����'(	����� �  �����
1�X�Y��0�-2�8�/�1�����-�

:73�4 �'M






